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本 书 是 有 基 矿 床 地 球 化 学 这 门 学 科 的 专门 论著 ， 由 三 个 部 分 组 成 ; 第 一 部 分 阐述 了 矿床 地 球 化 学 的 研 
究 内 容 及 研究 动向 ; 第 二 部 分 论述 了 矿床 地 球 化 学 各 个 领域 的 基本 理论 及 其 在 矿床 研究 中 的 应 用 1 第 三 部 
分 介绍 了 矿床 地 球 化 学 的 研究 方法 ， 并 给 出 了 某 些 典型 矿床 的 实例 分 析 。 因 此 ， 本 书 是 既 有 理论 又 有 方法 
的 矿床 地 奈 化 学 论著 ， 适 用 于 从 事 信 床 地 质 工作 的 科研 、 教 学 及 生产 人 员 。 
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在 中 国 科学 院 矿 床 地 球 化 学 开放 研究 实验 室 成 立 的 时 候 ， 学 术 委员 会 的 委员 们 就 商量 
着 要 合作 写 一 本 矿床 地 球 化 学 的 专著 ， 以 此 作为 开放 实验 室 理论 建设 的 一 项 工作 。 撰 写 此 
书 的 目的 在 于 探讨 当今 矿床 地 球 化 学 的 研究 动向、 阐述 矿床 地 球 化 学 基本 理论 、 介 绍 矿 床 
地 球 化 学 的 研究 方法 并 给 出 某 些 典型 矿床 的 实例 分 析 ， 使 之 成 为 今后 开展 矿床 地 球 化 学 研 
究 的 主要 参考 书 。 

经 过 几 年 的 努力 ， 这 本 专著 终于 完稿 了 ， 不 久 将 与 读者 见面 。 本 书 分 三 个 部 分 ， 共 二 
十 章 。 第 一 部 分 绪论、 第 一 章 及 第 二 章 ) 叙述 矿床 地 球 化 学 的 定义 、 研 究 任务 及 研究 方 
向 ; 第 二 部 分 (第 三 章 一 第 十 四 章 ) 论述 矿床 地 球 化 学 各 个 领域 的 研究 内 容 及 基本 理论 ; 
第 三 部 分 《第 十 五 章 一 第 二 十 章 ) 介绍 矿床 地 球 化 学 的 各 种 研究 方法 。 写 作 任务 及 审定 工 
作 主 要 由 矿床 地 球 化 学 开放 研究 实验 室 学 术 委 员 会 的 委员 们 分 工 承担 ， 另 外 也 约请 国内 有 
关 专 家 撰写 了 部 分 章节 ， 可 以 说 ， 各 章 的 作者 都 是 各 有 关 方 面 很 有 造 讶 的 专家 。 各 章 的 作 
FE: REAR (ie), WRR (BE), WA (BE), RLE (BZF), Aes 
CAME), FRE, FREE (ARB), Rex CANE), EPR. AE (第 七 章 )， 
BIR, Bin CRAB), EAR GALE), BRET. Ra CATE), Te (第 
+—®), Sty (第 十 二 章 )， 杨 将 华 、 刘 友 梅 AT=S), FRR, Hee (第 十 四 
H), PLB GATES), GOR (STARE) KR CATCH), Be TAR), 
张 国 新 《第 十 九 章 )， 刘 友 梅 、 杨 将 华 (第 二 十 章 )。 各 章 初稿 完成 后 ， 先 由 各 抱 稿 人 对 各 
_ 章 进 行 互 审 ， 并 在 学 术 委员 会 议 上 讨论 、 交 流 ， 最 后 由 王 中 刚 、 王 秀 六 、 冉 崇 英 组 成 编辑 
小 组 进行 汇总 与 统 稿 ， 并 经 涂 光 炽 院士 审阅 定稿 。 矿 床 地 球 化 学 开放 人 研究 实验 室 主任 李 朝 
阳 ， 副 主任 讼 恰 候 、 胡 碧 忠 对 本 书 的 编辑 出 版 给 予 了 充分 的 支持 。 朱 筑 青 、 陈 福 协 助 完成 
了 部 分 编辑 工作 。 由 于 编辑 组 人 员 分 散 ， 再 加 上 时 间 安 排 不 当 ， 致 使 编辑 周期 过 长 ， 延 误 
了 出 版 时 间 ， 我 们 深 表 娄 意 。 好 在 我 们 得 到 了 地 质 出 版 社 的 大 力 支 持 ， 在 本 书 定稿 后 给 予 
RRM, KERMA TIARA. BPRS, BEATE. RH 
希望 本 书 的 出 版 能 为 矿床 地 球 化 学 事业 的 发 展 贡 献 一 份 力量 。 
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矿床 地 球 化 学 是 地 球 化 学 的 一 个 分 支 学 科 ， 同 时 ， 它 又 是 矿床 学 的 一 个 分 支 学 科 。 它 
的 发 展 晚 于 矿床 学 ， 太 发 与 地 球 化 学 同步 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 大 量 能 源 和 和 矿产 开发 的 
需要 推动 了 地 球 化 学 的 发 展 。 反 过 来 ， 地 球 化 学 理论 、 方 法 的 运用 也 有 助 于 矿产 资源 的 发 
现 和 开发 。 地 球 化 学 在 矿产 资源 勤 探 与 开发 方面 的 运用 便 产 生 了 矿床 地 球 化 学 。 

40 年 代 以 后 ， 和 栈 床 地 球 化 学 得 到 迅猛 发 展 ， 一 是 由 于 太 量 矿床 被 找到 ， 有 了 发 展 学 
科 的 物质 基础 ， 另 一 重要 原因 是 微粒 微量 分 析 技 术 、 各 种 间 位 素 测试 手段 、 热 力学 及 实验 
技术 的 引进 。 

地 球 化 学 是 研究 地 球 和 部 分 天 体 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 的 科学 。 丛 如 果 说 矿 
床 地 球 化 学 是 研究 矿床 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 的 分 支 学 科 ， 那 就 显得 目标 狭 管 
了 。 无 疑 ， 矿 床 本 身 的 研究 是 重要 的 。 同 样 重要 的 是 矿床 形成 以 前 的 成 矿 过 程 及 矿床 形成 
后 的 保留 、 演 化 问题 。 这 些 研究 都 是 围绕 着 矿床 的 形成 而 进行 的 ， 但 不 只 是 研究 矿床 本 
身 。 因 此 ， 将 矿床 地 球 化 学 定义 为 成 矿 作 用 的 地 球 化 学 可 能 更 合理 一 些 。 

50 年 代 初 ， 苏 联 学 者 萨 乌 科 夫 和 我 国学 者 供 德 封 等 在 他 们 的 钱 究 工 作 中 将 矿床 的 形 
成 与 Hg、M 等 成 矿 元 素 的 地 球 化 学 行为 缮 合 起 来 ， 作 为 统一 的 成 矿 过 程 加 以 考虑 。 这 
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成 矿 元 素 的 共生 组 合 可 以 起 很 大 作用 。 例 如 ，80 年 代 在 扬子 地 块 西 南 绿 的 黑 西 南 、 桂 西 
` 北 、 狂 东 地 区 和 西北 乡 的 用 、 甘 边界 接二连三 地 找到 了 一 系列 卡 林 型 金 矿 床 。 之 所 以 能 在 
较 短 时 间 内 取得 较 大 进 氏 ， 关 键 就 是 运用 了 在 低温 条 件 下 Au 可 以 与 Hg. Sb. As 等 元 素 
密切 共生 的 原理 。 因 而 找 金 是 在 已 知 的 He, Sb. As (HER. BR, BD) 矿 田 或 矿 带 中 
进行 的 ， 这 就 可 以 大 大 缩减 找 矿 的 过 程 。 癌 样 ， 在 回 桂 演 采 匀 带 和 乘 矿 床 中 找到 锭 的 富 集 
体 也 是 运用 TI 在 低温 条 储 下 易 与 Hg、Sb、As 等 共生 的 宙 理 的 结业 。 

又 如 ， 对 和 白云 鄂 博 综合 矿床 的 认识 经 历 了 多 年 的 反复 。20 年 代 后 期 ， 当 丁 道 衡 先生 
发 现 它 时 ， 只 知道 它 是 铁 矿 。40 年 代 末 和 何 作 霖 先生 有 从 铁 矿 中 识别 了 两 种 稀土 元 素 矿 物 。 
解放 后 对 白云 鄂 博 进行 了 勤 探 评价 ， 对 铁 和 稀土 作 了 储量 评价 。50 年 代 未 ， 根 据 一 定 条 
件 下 Fe 与 REE 及 Nb 之 间 的 共生 关系 及 若干 锯 矿 物 的 发 现 ， 又 补 作 了 锡 的 评价 工作 。 可 
以 说 ，30 多 年 对 白云 鄂 博 嫩 床 地 球 化 学 的 深入 认识 过 程 也 就 是 扩大 白云 鄂 博 综合 矿床 经 
济 价 值 的 过 程 。 

勘查 地 球 化 学 ， 即 化 学 探矿 ， 就 荐 利用 成 矿 元 率 及 与 之 共生 的 其 他 元 素 的 异常 含量 进 
行 矿 产 普 查 的 。 矿 床 地 球 化 学 的 某 些 关 于 成 矿 元 素 共 生 的 理论 可 以 为 勤 查 地 球 化 学 提供 依 
据 。 

同样 ， 对 一 定 地 区 的 成 矿 远 景 分 析 和 预测 ， 除 应 考虑 宏观 地 质 背 景 、 控 矿 构造 、 古 地 
理 环 境 、 兰 浆 活 动 、 地 屋 等 因素 外 ， 对 生化 及 独 变现 锭 、 元 素 共 生 组 全 等 更 细致 的 前 析 也 
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是 十 分 必要 的 。 后 者 的 内 容 已 落 入 看 床 地 球 化 学 的 范围 之 内 了 。 

矿床 地 球 化 学 研究 肉 容 之 一 是 再 床 的 各 种 分 带 问 题 ， 包 括 矿 化 、 蚀 变 分 带 等 。 这 里 ， 
元 素 特 别 蚌 成 矿 元 素 的 悉 直 分 带 研究 对 矿床 的 深部 预测 和 开发 十 分 重要 。 壁 如 陆 相 火山 岩 
中 产 出 的 明 砚 石 -高 岭 石 型 金 矿床 ， 常 可 见 到 上 金 下 铀 的 疏 直 分 带 现 象 ， 在 我 国 台 湾 金 瓜 
石和 福建 点 金山 两 矿床 中 都 可 以 观察 到 这 种 和 氏 直 分 带 。 舅 一 些 较 宣 银 的 陆 相 火 山 岩 型 矿床 
展示 自 上 而 下 的 金 一 银 一 铝 儿 垂直 分 带 。 这 种 扯 寺 分 带 对 预测 深部 矿 化 是 有 帮助 的 。 

矿床 地 球 化 学 研究 肉 容 之 二 是 成 矿 元 素 的 赋 存 状态 。 这 是 探讨 成 矿 元 素 地 球 化 学 行为 
的 基础 ， 在 理论 上 有 重要 意义 。 同 时， 这 也 有 助 于 矿石 加 工 、 合 理 选 育 流 程 的 选择 。 警 
如 ， 在 很 多 原生 金 矿 床 中 ， 金 主要 以 自然 金 、 银 金 矿 等 独立 金 矿物 形式 存在 ， 并 多 与 硫化 
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完全 改变 ， 金 就 很 难以 机 械 选 矿 的 方式 回收 了 。 

对 精 矿 或 矿石 的 直接 治 炼 来 说 ， 成 矿 元 素 的 赋 存 状态 也 同样 是 设计 合理 流程 的 依据 。 

二 、 和 矿床 地 球 化 学 可 以 促进 地 球 科 学 的 发 展 

矿床 地 球 化 学 不 仅 可 以 给 国民 经 济 带 来 好 处 ， 也 可 以 促进 地 球 科 学 的 发 展 ， 在 理论 上 
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沉积 崖 和 变质 岩 之 分 ， 也 就 带 来 了 岩浆 矿床 (包括 岩浆 热 液 矿床 )、 沉 积 矿 床 、 变 质 矿 床 
(包括 变质 热 液 矿床 ) 之 分 。 兰 石 三 分 ， 矿 床 也 三 分 ， 看 起 来 很 有 道理 ， 因 为 矿石 只 是 一 
种 较为 特殊 的 岩石 。 这 种 理论 统治 了 矿床 学 达 百 余年 之 久 ， 只 是 近 20 年 来 ， 随 善人 们 对 
成 矿 过 程 认 识 的 深化 ， 才 感到 成 宕 作用 与 成 矿 作 用 不 是 完全 等 同 的 。 成 岩 作用 涉及 的 元 素 
都 是 容 石 圈 中 含量 高 的 常量 元 素 ， 而 成 矿 作 用 涉及 的 元 素 只 有 少 部 分 是 常量 元 素 ， 主 要 的 
则 是 微 葵 元素。 常量 元 束 成 岩 一 般 富 集 数 倍 即 可 ， 而 微量 元 素 成 矿 常 需 富 集 儿 个 数量 级 。 
沉积 作用 、 宕 浆 作 用 、 变 质 作 用 可 以 成 太 ， 但 还 有 另外 的 地 质 作用 可 以 成 矿 ， 却 很 难 成 
岩 。 

在 适合 的 地 质 和 物理 化 学 条 伞 下 ， 和 党 石 中 所 会 的 旦 分 党 状态 的 微量 元 素 如 Aun U, 
Cu 等 可 以 被 由 大 气 降 水 或 海水 下 沙 形 成 的 热 液 所 溶解 并 经 过 搬运 、 富 集 ， 在 适合 的 构造 
软弱 地 带 形成 矿床 。 这 种 成 矿 作 用 ， 我 们 称 之 为 改造 作用 。 不 少 金 矿床 、 负 矿床 ， 还 有 一 
些 其 他 金属 矿床 就 是 经 过 改造 作用 形成 的 。 改 造作 用 完 爹 可 以 与 沉积 作用 、 省 奖 作 用 和 变 
质 作用 区 分 开 ， 是 另外 一 种 成 矿 作用 。 

实际 上 ， 石 油 和 天 然 气 矿床 也 是 改造 作用 的 产物 。 分 散在 岩石 中 的 有 机 质 在 一 定 条 件 
下 转变 成 烃 燃 ， 并 经 过 运 黎 ， 在 适当 的 构造 或 砂 体 中 形成 矿床 。 因 此 ， 严 格 地 说 ， 油 气 并 
非 沉积 矿床 ， 在 沉积 成 岩 阶段 并 没有 油气 的 富 集 。 

改造 成 矿 作 用 揭示 了 某 些 成 气 、 成 油 、 成 矿物 质 可 以 经 过 活化 被 运 移 到 数 十 至 数 百 
米 、 数 公里 、 数 十 公里 甚至 数 百 公里 以 外 的 地 方 ， 然 后 富 集成 矿 的 规律 。 这 从 一 个 侧面 说 
明了 地 壹 物质 运动 的 一 定 规律 ， 从 而 丰富 了 地 球 科学 的 内 容 。 

三 、 矿 床 地 球 化 学 发 展 的 国际 概况 

这 里 不 可 能 对 国外 矿床 地 球 化 学 的 发 展 和 成 就 作 全 面 介绍 ， 只 对 若干 重要 新 进展 作 扼 
要 的 说 明 。 

, 1. 深 钻 和 超 深 钻 所 揭示 的 若干 与 成 矿 作 用 有 关 的 重要 成 果 
2 ， 











































































































近年 来 ， 无 论 在 大 陆 裙 海洋 均 进 行 了 若 于 深 销 和 超 深 钻 工作 ， 其 成 果 对 矿床 地 球 化 学 
无 疑 是 重要 的 。 这 虫 仪 举 数 例 说 明 深 外 ， 超 深 销 所 取得 的 成 绩 。 
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12km。 根 据 已 发 表 的 总 结 资料 ， 这 一 超 深 钻 计 划 所 取得 的 最 主要 成 果 且 论证 了 此 区 太古 
字 在 变质 时 ， 地 温 梯 度 为 现在 的 5 一 7 倍 ， 即 达到 150 一 210 人 /km。 尽 管 可 以 认为 在 太古 
宙 ， 地 壳 热 状态 同 现 在 一 样 也 是 不 均匀 的 ， 但 这 样 高 的 古 地 漫 梯度 无 疑 会 对 当时 的 成 矿 作 
用 产生 重要 影响 。 

在 乌兹别克 穆 龙 套 金 矿 区 打 的 几 口 深 外 ， 除 了 证 明 金 矿 化 向 深部 延 促 的 情况 外 ， 还 发 
现 了 硫化 铁 和 矿物 在 深 部 为 蔗 黄 铁 矿 且 不 含 金 ， 而 在 浅 部 则 为 黄 铁 矿 ， 是 主要 载 金 矿物 。 这 
不 仅 匈 画 攻 子 金 矿 化 的 深部 界限 ， 也 说 明了 金 的 可 能 迁移 与 语 集 过 程 : 深部 黄 铁 矿 在 转换 
成 磁 黄 铁 矿 的 过 程 中 一 方面 脱硫 ， 一 方面 将 其 所 载 的 金 释 放出 来 ， 金 在 向 上 迁移 过 程 中 遇 
到 黄 铁 矿 而 停留 下 来 。 这 样 ， 金 在 上 部 的 黄 铁 矿 中 得 到 进一步 的 富 集 。 

蛇 绿 岩 是 地 质 历 史 时 期 洋 壳 的 残余 。 蛇 绿 岂 与 一 系列 成 矿 作 用 有 关 ， 人 也 是 探寻 地 质 历 
史 时 期 构造 活动 的 重要 线索 。 在 近年 的 海洋 钻探 工作 中 ， 在 海底 发 现 了 与 塞浦路斯 、 日 本 
等 地 第 三 纪 蛇 绿 岩 前 面 十 分 类 似 的 近代 凡 绿 岩 剖 面 。 这 将 十 分 有 助 于 研 究 蛇 绿 赂 的 演化 与 
成 岩 成 矿 作 用 。 

2. 洋 底 现代 成 矿 作用 的 直接 观察 

70 年 代 之 后 ， 通 过 深海 潜水 器 ， 可 以 直接 观测 在 洋 底 正在 进行 的 成 矿 作 用 。 大 们 首 
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Ae) 的 洋 底 看 到 硫化 物 和 矿床 、 硅 化 岩 等 的 形成 过 程 。 这 种 观察 ， 结 合 水 -岩石 实验 、 
和 毛 氧 同位 素 研究 等 ， 逐 渐 形 成 并 完善 了 新 的 海 下 环流 成 六 理论 。 

海水 下 浴 沪 经 洋 过 的 重要 组 成 部 分 一 一 玄武 岩 及 其 他 岩石 时 ， 将 其 富 会 的 Cu、Pb、 
Zn, Fe 等 元 素 活 化 GAB) 运 移 。 海 水 下 渗 后 逐渐 被 加 热 ， 这 样 热 液 便 具 有 高 的 活化 运 
移 能 力 。 热 源 是 洋 底火 山 喷 发 余热 、 洋 中 着 和 热 柱 的 强大 热流 等 。 海 水 下 渗流 经 玄武 涯 等 
使 海水 的 PH、 等 改变 ， 更 加 大 了 它 的 溶解 能 力 。 由 于 压力 差 等 因素 的 驱使 ， 携 带 大 量 
被 溶解 的 成 矿物 质 的 海水 热 液 在 洋 中 次 等 姓 冒 出 洋 底 。 由 于 突然 减 压 、 与 较 冷 诲 水 章 贡 等 
原因 ， 冒 出 洋 底 的 热 液 中 的 金属 及 硅 等 便 沉 淀 下来。 冒 出 的 洋 府 热 液 温度 可 高 达 400i ， 
具有 很 强 的 交代 能 力 。 在 深海 中 以 这 种 方式 形成 的 矿床 具有 沉积 矿床 的 各 种 特征 ， 如 层 
纹 、 层 理 、 章 律 等 ， 但 它 又 是 在 热 水 介 质 中 形成 的 ， 因 此 ， 我 们 称 之 为 热 水 沉积 矿床 。 在 
西方 文献 中 则 用 喷 流 -沉积 矿床 等 字眼 。 

热 水 沉 积 矿 床 除 了 包括 水 体 中 的 典型 沉积 矿床 外 ， 还 包 揪 热 液 尚未 冒 出 海底 时 在 固体 
介质 中 所 形成 的 网 脉 状 和 浸染 状 矿 化 。 这 里 ， 较 高 温度 的 交代 作用 比较 普遍 。 

上 述 的 过 程 ， 即 海水 下 渗 一 被 加 热 并 淋 滤 、 携 带 大 量 成 矿 元 素 习 重新 冒 出 海底 成 矿 ， 
就 是 洋 底 环流 成 矿 理论 的 实质 。 近 年 来 所 进行 大 量 的 玄武 岩 - 水 作用 实验 证 明了 这 种 环流 
成 六 方式 的 可 能 性 。 对 第 三 纪 形 成 的 日 本 黑 矿 所 作 的 气 、 氧 同位 素 研 究 说 明 下 涂 海 水 对 成 
矿 起 了 作用 。 

目前 ， 对 海 相 火 山 沉积 建造 中 所 赋 存 的 块 状 硫化 物 矿 床 、 硅 铁 建造 中 的 条 带 状 铁 矿 
等 ， 不 少 人 屈 和 雷 于 认为 ， 它 们 是 海底 环流 作用 形成 的 热 水 沉 积 矿 床 。 

证 我 们 简略 回顾 -下 近 50 年 来 对 海 相 火 山 沉 积 建造 中 所 赋 存 的 块 状 硫化 物 矿 床 的 成 
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因 见 解 的 变化 。 在 50 年 代 ， 尝 浆 热 液 成 因 是 主流 ， 哩 然 矿 床 附近 常 缺 失 一 定 规模 的 岩浆 
岩 ， 但 岩 脉 比较 发 育 。60 一 70 年 代 ， 火 山 热 液 、 火 山 沉 积 等 说 法 较 多 。 但 野外 观察 说 明 ， 
许多 块 状 硫 化 物 矿床 形成 时 并 未 伴随 火山 活动 。 看 来 ， 海 底 环流 成 矿 ， 或 热 水 沉 积 成 矿 对 
解释 块 状 硫化 物 矿 床 成 因 提供 了 新 的 思路 ， 也 比较 符合 地 质 实际 。 

3. 成 矿 理论 对 发 现 超 大 型 矿床 所 起 的 作用 

寻找 超大 型 矿床 是 一 项 综合 性 极 强 的 工作 。 扎 实 的 .细致 的 基础 地 质 调查 、 填 图 , 合理 
的 物 , 化 探 手段 的 采用 是 最 关键 的 。 另 外 , 成 矿 理论 所 导致 的 找 矿 思路 也 可 以 起 重要 作用 。 

鳍 量 惊 人 的 南澳 大 利 亚 奥 林 匹 克 现 饥 - 金 - 铀 综合 矿床 的 发 现 就 是 一 个 实 癸 。 这 个 庞 然 
大 物 赋 存 于 元 古 宇 中 ， 其 上 被 300m 厚 的 毫 无 矿 化 显示 的 古 生 界 覆盖 。 合 理 的 、 综 合 磁 
力 、 重 力 方法 的 应 用 是 找到 这 个 深 卉 在 地 下 的 矿床 的 关键 ， 另 外 ， 找 矿 思想 则 是 宏观 的 向 
导 。 据 Haynes，70 年 代 初 ， 西 澳 矿 业 公司 地 质 组 对 南澳 大 利 亚 元 古 字 及 古 生 界 作 了 详尽 
的 文献 调研 工作 ， 目 的 在 于 勾画 出 以 沉积 岩 为 主 岩 的 铜 矿床 的 下 能 产 出 地 。 理 论 依据 是 玄 
武 岩 遭受 乌 变 时 的 可 将 其 中 的 大量 铜 释放 出 来 ， 释 放出 来 的 铜 经 过 搬运 可 在 附近 贫 地 中 形 
成 铀 矿床。 为 此 ， 选 择 了 一 些 远 景区 ， 每 个 区 都 有 蚀 变 玄武 岩 分 布 。 物 探 工作 在 奥林匹克 
坝 一 带 发 现 了 高 重力 异常 ， 当 时 也 被 认为 是 由 蚀 变 玄武岩 引起 的 。 之 后 ， 进 行 了 详细 的 磁 
力 、 重 力 测量 ; 1975 年 在 重 、 磁 异常 交汇 处 打 钼 ， 导 致 了 这 一 巨大 规模 矿床 的 发 现 。 经 
过 后 期 工作 ， 确 信 高 重力 异常 并 非 玄武 岩 引 起 ， 而 是 来 源 于 含 大 量 赤 铁 矿 的 角 砾 岩 。 尽 管 
如 此 ， 新 的 找 矿 思 路 对 发 现 奥林匹克 坝 矿床 还 是 起 了 重要 作用 。 

在 我 国 ， 在 对 西 成 盆地 超大 型 错 锌 矿 的 延伸 进行 预测 和 在 确定 与 评价 内 蒙古 四 子 王 旗 
热 水 沉 积 型 草 石 矿床 时 ， 层 探矿 床 成 矿 理 论 也 起 了 一 定 作 用 。 

4. 新 矿床 类 型 的 发 现 
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锌 等 的 矿床 类 型 已 基本 定型 ， 即 很 难 再 发 现 有 重要 意义 的 新 矿床 类 型 。 如 铜 矿床 类 型 多 年 
来 不 外 是 砂岩 型 、 斑 岩 型 、 锈 卡 宕 型 、 据 状态 化 物 型 、 陆 相 火 山 岩 型 等 几 种 。 在 我 国 还 可 
以 加 上 东 川 型 。70 年 代 奥林匹克 坝 超 大 型 铜 - 铀 - 金 综合 矿床 的 发 现在 类 型 上 突破 了 老 框 
框 ， 但 迄今 为 止 ， 在 世界 范围 内 还 没有 发 现 第 二 个 在 成 矿 元 素 组 合 、 产 出 地 质 条 忻 、 矿 化 
类 型 等 方面 与 奥林匹克 坝 相 类 似 的 矿床 。 除 奥 林 丐 克 坝 这 一 特殊 类 型 外 ， 多 年 来 未 见 到 有 
关 铀 矿床 新 类 型 的 报道 。 

但 对 一 些 稀 有 人 金属、 稀有 元 素来 说 ， 由 于 它们 在 矿 右 中 含量 较 低 ， 利 用 历史 较 短 ， 与 
它们 有 关 的 成 矿 作 用 在 有 些 方 面 尚未 被 认识 ， 因 而 新 矿床 类 型 被 发 现 的 可 能 较 大 。 这 里 ， 
以 两 个 在 80 年 代 找到 的 新 矿床 类 型 为 例 ， 说 明 在 它们 被 发 现 的 过 程 中 ， 新 的 成 矿 思路 的 
作用 。 

多 年 来 ， 错 的 工业 矿物 只 有 和 钳 英 石 一 种 。 钳 英和 浅 的 工业 矿床 类 型 也 只 有 砂 矿 “种 (E 
要 是 海滨 砂 矿 )}。 舍 错 黄 石 较 多 的 伟 唱 岩 和 碱 性 花岗岩 迄今 为 止 都 尚未 得 到 工业 利用 。 长 
期 以 来 人 们 一 直 认 为 钻 矿 床 只 能 是 钳 英 石 的 富 集 体 。 

80 年 代 在 蒙古 西部 科 布 多 附近 的 -个 碱 性 花岗岩 中 发 现 钳 含 量 很 高 (Zr 1.5%@ ~ 












































四 ”这 里 指 质 里 分 数 ， 即 物质 日 的 质 显 占 混合 物质 量 的 百分比 。 质 旦 分 数 (w) 包括 过 去 使 用 的 w, pom 
(10 $), ppb (10- 时 。 本 书 中 扩 含 量 以 百分数 、 干 分 数 、16 “，、10-* 表 示 且 未 加 说 明 者 ， 均 为 质量 分 数 。 
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2.5%)。 有 重要 意义 的 是 错 主 要 不 以 链 英 石 形 式 存在 ， 而 是 以 水 鞋 钠 钳 石 (NazZrSieOis 
3H,O) 到 水 硅 钙 钳 石 【CazrsSisOis'2H2O) 的 类 质 同 象 系列 存在 。 这 种 合 水 的 铬 的 硅 酸 盐 
矿物 很 可 能 不 是 岩浆 结晶 分 异 的 产物 ， 而 是 后 期 热 滚 钝 变 的 结果 ， 即 错 英 石 遭 受 鲁 训 的 产 
物 。 目 前 ， 对 这 个 矿床 的 地 球 化 学 研究 还 在 继续 ， 但 可 以 肯定 的 是 ， 钳 不 仅 在 岩 桨 期 富 集 
于 错 英 石 中 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 也 可 以 在 岩 桨 期 后 热 滚 中 搬运 、 富 集 。 这 是 对 钳 的 地 球 化 
学 行为 的 新 认识 。 

绿 柱石 矿床 一 般 含 于 酸性 传唱 宕 中 ， 而 会 皱 花岗岩 很 少 具 工业 开发 价值 。 这 些 都 说 明 
皱 的 富 集 成 矿 只 发 生 于 酸性 岩 半 演化 的 晚期 阶段 。 这 几乎 成 了 多 年 来 钙 矿 床 形成 的 唯一 模 
式 。 但 中 年代 在 南美 的 发 现 动 播 了 这 一 成 矿 模式 。 

1981 年 在 巴西 中 部 偏 西 的 Santa Terezinha DADRA PHAR SHS PRR 
AW hk, 41/10 的 绿 柱 石 可 达到 国际 标准 的 宝石 级 。 科 马 提 岩 发 育 典 型 的 蜂 刺 枸 造 ， 洗 
石化 学 特征 是 MgO 大 于 20%、NazDO+ K,0 SF 0.9%. TiO 小 于 0.9%、CaO/AbOs 大 
于 1、Cr 1750 x 107°, Ni 1240 x 10 52。 科 马 提 疹 受到 强烈 的 钾 化 ， 金 云母 ， 黑 云母 、 请 
石 、 碳 酸 盐 很 发 育 ， 甚 侍 出 更 黑 云母 岩 、 绿 泥 石 岩 等 。 矿 床 附近 有 太古 宙 钾 质 花岗岩 出 
露 ， 介 对 此 岩 体 与 妇 柱 右 矿 床 是 否 有 成 因 联 系 这 一 问题 ， 目 前 尚未 进行 研究 。 据 了 和 解 ， 南 
美 另 一 国家 哥伦比亚 也 曾 在 太 圳 宙 绿 岩 带 的 科 马 提 岩 中 发 现 绿 柱石 矿 化 。 

5. 对 若干 矿床 类 型 开展 了 系统 而 深入 的 地 球 化 学 好 究 

近年 来 国外 矿床 地 球 化 学 界 对 某 些 重要 的 、 分 布 较 广 的 矿床 类 型 开 诬 了 系统 而 深入 的 
地 球 化 学 研究 ， 这 对 找 矿 评价 、 矿 石 加 工 利用 及 成 矿 理论 均 有 重要 意义 。 限 于 篇 幅 ， 此 处 
只 作 极 扼要 的 回顾 。 

在 美国 中 西部 密西西比 河流 域 及 附近 出 露 苦 干 大 型 一 超大 型 铅 锌 - 莹 石 矿 床 ， 主 要 同 
存 于 古 生 界 的 碳酸 盐 岩 建造 中 。 经 过 仔细 研究 ， 这 些 所 请 密 商 西 比 河谷 型 铅 铎 矿床 都 县 下 
RHR ERE: PARRA SAH, H Pb Pb Pby/ Pb Pb/ Pb 三 组 
比值 均 高 于 世界 上 具 同 样 地 质 环 境 、 控 矿 条 件 、 物 质 组 成 的 错 锌 矿床 ， 如 中 国 南 方 产 于 古 
+ “BARBIE PREFERS RK: 成 矿 温度 小 于 2000; SREE p 
Nal $6. AS. HER. BAKF 15% 售 。 看 来 ， 其 成 矿 环 境 长 期 寻 于 稳定 状态 ， 成 
矿物 质 是 壳 源 的 ， 成 矿 流体 与 油田 协 水 有 关 。 ' 

HSS REGED RE 70 ERG ER RAT RARE PARRA EA P R aT 
类 型 。 由 于 矿石 品位 高 ， 矿 床 常 感 存 于 中 元 古 界 不 整合 面 之 下 ， 或 在 下 元 古 界 中 ， 或 在 太 
古 字 中 。 中 元 古 界 示 变质， 多 见 砂 质 岩 石 ， 而 不 整合 面 下 岩石 一 般 受到 绿 片 岩 相 到 初级 角 
冯 岩 柜 的 区 域 变质 作用 ， 有 时 舍 石 墨 层 。 矿 化 年 龄 大 致 为 1300 一 1600Ma。 成 矿 温度 为 中 
低温 。 在 个 别 这 一 类 型 矿床 中 发 现 有 工业 含量 的 金 和 多 与 铀 共生 ， 甚 至 是 单一 的 含 铠 金太 
床 。 这 说 明了 稳定 元 素 An Pd 在 一 定 条 件 下 可 以 变 得 较 活 深 ， 且 与 活 小 元 素 U 共生 。 

加 拿 大 东南 阿 比 带 比 太古 宙 绿 岩 型 金 矿床 可 能 是 目前 研究 程度 最 高 的 金 矿 群落 。 在 众 
多 的 研究 成 时 中 值得 关注 的 是 ， 金 矿 成 矿 河 后 于 成 岩 数 千 万 年 到 100 一 200Ma 左右 ， 多 发 
生 于 新 太古 代 到 二 元 古代 ; 金 矿 多 形成 于 中 温 阶 段 ‘(200 一 350C ); eo KIRA Tee 
带 的 任何 岩 类 中 ， 如 一 些 重要 金 矿 产 于 此 带 中 的 太古 宙 正 长 罕 中 。 











得 ” 盐 度 即 质量 分 数 ， 一 般 指 相当 于 Nacl 的 盐 类 物质 的 质量 分 数 (scm Fiaa 





四 、 和 矿床 地 球 化 学 在 国内 的 发 展 概 况 

近 30 年 来 ， 国 内 矿床 地 球 化 学 事业 发 展 很 快 ， 这 里 只 选择 匣 于 方面 简略 讨论 。 

我 贸 矿 床 地 球 化 学 事业 的 发 展 是 和 “任务 带 学 科 ” 的 方针 密切 相关 的 ， 因 此 大 量 工 作 
与 主要 成 果 均 和 生产 任务 有 关 。 这 点 可 通过 若干 实例 加 以 说 明 。 

多 年 来 我 国 东部 进行 的 找 铀 与 铀 矿床 研究 成 果 说 明 ， 由 于 我 国 岩石 圈 发 育 的 若 于 特 
点 ， 我 国 的 铀 矿床 在 成 让 机 制 、 成 矿 时 代 、 和 矿床 类 型 等 方面 与 世界 一 些 主要 和 储 钠 及 产 钠 国 
AAT WAI MERK, MAA ESR RAM Raa ARB, A 
种 矿床 类 型 占 它们 储 、 产 铀 量 的 大 部 分 。 我 国 则 以 火山 岩 型 和 花岗岩 型 铀 矿 为 主 ， 也 有 碳 
硅 泥 岩 型 及 砂岩 型 铀 矿 。 在 铀 矿 形 成 时 代 方 面 ， 南 非 、 加 拿 太 、 澳 大 利 亚 等 国 均 以 1500 
~2500Ma 为 主 ， 我 国 则 多 为 中 生 代 末 和 新 生 代 。 一 老 一 新 ， 相 差 莫 殊 。 这 种 中 国 和 西方 
锁 矿 床 地 球 化 学 主要 差别 的 制约 因素 是 地 壳 活 动 的 频率 及 强度 。 

70 年 代 进 行 的 寻找 富 铁 矿 的 工作 促进 了 铁 矿 床 地 球 化 学 研究 的 发 展 。 初 步 归 纳 -~ 下 ， 
大 致 有 如 下 的 进展 ， 我 国有 岩浆 型 铁 矿 床 的 发 育 ; 热 水 沉 积 型 铁 矿 床 在 我 国有 一 定 分 布 ; 
除 古老 条 带 状 铁 矿 让， 还 有 海南 石 碌 、 甘 肃 镜 铁 山 、 新 疆 式 可 布 台 和 莫 托 沙拉 等 类 型 ， 其 
地 球 化 学 特点 是 铁 矿 层 之 下 可 出 现 铜 矿 化 【 镜 铁 山 、 陈 察 店 、 石 妇 等 )， 之 上 刚 有 锰矿 化 
的 发 育 ， 有 时 铁人 入 层 之 间 还 可 以 有 铅 锌 盔 化 ; 从 氧 、 氧 同位 素 组 成 看 ， 我 国 前 塞 武 纪 条 带 
状 铁 矿 中 的 富 铁 矿 石 主要 有 两 种 成 因 ， 一 为 沉积 成 因 ， 即 与 贫 铁 矿石 相同 ， 一 为 后 期 大 气 
降水 热 液 改造 成 因 。 与 马克 兰 、 澳 大 利 亚 、 美 国 、 加 拿 大 等 产 铁 国家 不 同 ， 我 国 条 带 状 铁 
PERMA. BRECK, ARES ASE A, TER, DR Re H 
成 上 多 社 酸 盐 相 、 碳 酸 盐 相 ， 目 变质 浅 ， 后 者 较 易 形 成 风化 壳 型 富 铁 矿 ; 我 国 陆 相 火 山 岩 
型 铁 矿 有 一 定 发 育 ; 我 国 沉 积 鞭 铁 矿床 常 受 到 后 期 改造 ， 带 有 某 些 中 低温 热 滚 矿床 的 面 魏 
等 。 

70 年 代 后 期 层 控 矿床 地 球 化 学 在 我 国 方兴未艾 。 提 出 的 层 控 矿 床 《 不 包括 沉积 矿床 ) 
的 成 矿 作 用 至 少 有 五 种 ， 即 改造 、 热 水 沉积 、 沉 积 -变质 、 沉 积 -岩浆 释 加 、 沈 积 - 风 化 硫 上 
述 作 用 的 复合 。 由 于 我 国 地 索 发 育 的 若干 特点 ， 成 矿 作 用 多 种 多 样 ， 导 致 层 控 矿 床 发 育 较 
多 ， 其 中 有 一 些 是 国外 少见 的 ， 如 热 水 沉 积 成 因 的 内 蒙古 四 于 王 旗 荤 石 矿床 、 川 鄂 湘 闵 二 
登 系 中 的 黑 滑 石 矿床 、 黔 东 汀 西 下 宏武 统 中 的 重唱 石 矿 床 等 ， 改 造成 因 的 众多 层 控 金 矿 、 
汞 矿 、 镜 矿 等 。 我 国 不 同时 代 不 纯 碳酸 盐 地 羽 的 广泛 分 布 使 其 中 赋 存 的 层 控 矿床 较 多 ， 如 
南方 的 钠 锌 矿 、 乘 矿 、 芋 铁 矿 、 雄 上 肉 黄 矿 、 水 蝇 矿 床 等 。 层 控 矿 床 成 矿 作 用 是 内 生 和 外 生 
作用 的 统一 ， 过 去 的 荣 些 争 论 常常 是 由 于 只 强调 了 一 种 作用 面 忽视 了 另 一 种 作用 而 造成 
的 。 























近 十 余年 来 由 于 我 国 金 矿 事业 的 迅速 发 展 ， 金 矿 地 球 化 学 成 果 较 多 ， 对 金 矿床 的 时 空 
展 布 、 形 成 机 制 与 成 因 模 式 等 方面 的 认识 较 过 去 更 深刻 一 些 。 在 地 球 化 学 方面 我 国 金 矿 常 
具 下 述 特点 ， 金 矿 多 无 成 矿 专 属性， 可 赋 存 于 任何 种 类 岩石 中 ， 但 在 一 定 地 区 常 较 多 地 产 
出 于 某 一 类 岩石 中 ; 无 论 何 种 类 型 金 矿床 在 我 国 形成 时 代 均 较 新 ， 如 绿 岩 型 金 矿 在 加 拿 
大 、 澳 大 利 亚 、 叫 西 、 南 非 等 主要 产 金 国家 篆 形 成 于 新 太古 代 一 占 元 古代 ， 而 我 国 北方 绿 
岩 型 金 矿 成 矿 时 代 多 在 中 生 代 ; ESV RD, Seavey MARS. RaW. he 
A!) 形式 出 现 ， 即 使 它们 粒度 甚 小 【 仅 0.2 一 0.0a pm)， 也 是 如 此 【大 量 观 察 说 明 这 
些微 细 金 矿物 多 在 硫化 矿物 边缘 以 及 裂隙、 皮 隙 中 出 现 。 对 金 矿石 用 多 种 微 束 方 法 分 析 均 
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未 找到 金 在 矿物 中 以 类 质 同 象 形式 出 现 的 证 据 ); 我 国 砂 金 矿床 密集 区 多 在 高 寒 冻 土地 带 ， 
与 原生 金 矿 无 空间 联系 ; 金 的 化 学 搬运 意义 决 不 亚 于 机 械 搬运 ， 金 在 中 低温 条 件 下 可 以 活 
化 、 迁 移 、 富 集成 矿 ， 我 国 绿 岩 型 金 矿床 多 属 中温 矿 床 ， 而 卡 林 型 金 矿 多 属 中 低温 矿床 ， 
这 些 矿 床 的 矿物 共生 组 合 与 转 岩 蚀 变 类 型 也 证 实 了 这 -点 ; 有 机 质 及 生物 (如 细菌 、 藻 
X) 在 某 些 类 型 金 矿床 的 形成 中 扮演 了 重要 角色 。 

五 、 矿 床 地 球 化 学 的 若干 重要 生长 点 

学 科 生 长 点 指 带 有 突破 性 的 理论 或 见解 的 新 进展 。 生 长 点 的 提出 可 以 带动 整个 学 科 向 
前 发 展 。 每 个 学 科 在 其 向 前 下 进 的 过 程 中 都 会 逐渐 提出 若干 有 别 于 其 他 学 科 的 生长 点 。 

矿床 地 球 化 学 的 生长 点 大 致 有 如 下 几 个 。 

1. 多 成 因 论 

多 成 因 论 指 矿床 在 成 矿物 质 来 源 、 成 矿 作 用 和 成 矿 过 程 等 若干 方面 常 不 是 单一 的 ， 而 
是 多 种 的 。 这 主要 指 某 - :类 型 矿床 而 言 ， 至 于 某 一 其 体 人 矿床 ， 则 有 可 能 是 单一 成 国 或 多 成 
因 的 。 

多 成 因 论 是 近 20 余年 来 在 许多 国家 矿床 地 球 化 学 界 议论 较 多 和 引 人 注 目的 论点 。 看 
来 ， 对 这 - -问题 已 取得 了 共识 ， 因 为 ， 某 些 看 来 成 因 比 较 单 一 旦 无 争议 的 矿床 类 型 都 有 可 
能 是 多 成 因 的 。 

试 以 铜 镍 硫化 物 矿 床 为 例 。 它 是 超 镁 铁 一 镁 铁 质 岩浆 发 生 熔 离 作用 的 产物 ， 出 现 于 岩 
浆 期 和 岩浆 热 液 早期 。 许 多 铜 锋 硫 化 物 矿 床 是 这 样 形 成 的 ， 也 是 多年 来 公认 的 唯一 的 成 矿 
模式 。 

但 这 -模式 并 不 能 套用 于 所 有 产 于 基 性 岩 一 超 基 性 贿 中 的 铜 镍 硫化 物 矿 床 。 璧 如， 这 
一 成 因 模 式 认为 ，Cu、Ni、S 等 主要 成 矿 元 素 都 来 源 于 基 性 、 超 基 性 岩浆 。 在 20 多 年 前 ， 
对 这 一 点 是 没有 争议 的 。 但 近年 的 工作 发 现 若干 超大 型 铜 镍 硫化 物 矿 床 中 的 硫 并 非 主要 来 
自省 浆 ， 而 是 来 自 围 岩 中 的 硫酸 盐 。 俄 罗斯 诺 里 斯 克 铜 镍 矿床 硫化 物 OMS 值 为 大 的 正 值 ， 
远离 基 性 岩浆 的 零 值 附近 ， 而 与 国 岩 三 耸 系 中 硫酸 盐 的 还 原 硫 的 834S 值 相当 ， 这 说 明 除 
了 岩浆 来 源 的 硫 是 当之无愧 的 硫 源 以 外 ， 对 某 些 铜 镍 矿床 还 应 考虑 来 自 地 层 中 的 硫 。 

诱导 岩浆 进 行 迷离 作用 致使 铜 、 镍 富 集成 矿 的 机 制 可 能 也 不 止 -种 。 如 有 人 指出 ， 加 
拿 大 省 德 贝 里 超大 型 铜 镍 矿 所 在 的 基 人 性 岩 一 超 基 性 岩 的 岩 交 的 迷离 及 分 异 机 制 是 由 于 陨石 
冲击 作用 引起 的 。 除 了 姨 床 围 岩 中 所 发 现 的 大 量 冲 击 锥 、 冲 击 角 砾 岩 之 外 ， 会 矿 基 性 、 超 
基 性 尘 的 稀土 配 分 模式 也 不 同 于 地 赐 岩 石 的 ， 而 带 有 地 过 混 染 的 特点 。 这 些 都 说 明了 不 应 
排除 陨石 冲击 诱发 岩浆 熔 离 及 分 异 的 可 能 。 

甚至 ， 某 些 沽 体 中 铜 镍 矿 化 的 非 岩 浆 和 非 岩 浆 热 液 成 因 也 是 应 予以 考虑 的 。 目 前 ， 至 
少 已 在 美国 西北 的 怀俄明 州 及 加 拿 大 东部 安大略 省 找到 类 处 产 于 基 性 岩 中 的 铜 - 锋 - 铂 族 矿 
化 ， 它 们 与 岩浆 熔 离 或 岩浆 热 液 没有 直接 成 因 联系 。 首 先 ， 这 两 处 的 矿 化 都 受 廉 棱 岩 化 及 
破碎 带 复 合 交汇 部 位 的 控制 ， 表 明 矿 化 发 生 于 岩 体 周 结 之 后 。 其 次 ， 人 矿石 具 充 填 交 代 结 
构 ， 而 不 其 岩 浆 不 湛 熔 产生 的 结构 、 构 造 ， 如 海绵 陨 铁 结 袍 、 和 乳 滴 状 不 混 熔 结构 等 。 矿 石 
测 温 上 作 说 明 ， 矿 化 形成 的 湿度 小 于 335C ， 即 处 于 中 低温 阶段 ， 这 与 围 岩 蚀 变 以 硅化 、 
绿 泥 石 化 、 组 云母 化 为 主 的 现象 也 是 一 致 的 。 另 外 ， 铂 、 色 以 太 化 物 和 辜 锯 化 物 为 主 ， 也 
说 明 其 形成 温度 不 高 。 

与 稀土 元 素 类 似 , 铂 族 的 六 个 元 素 化 学 性 质 十 分 相似 , 但 在 中 低温 条 件 下 的 热 液 运 移 
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中 可 能 导致 较 大 的 分 镶 . 在 上 述 两 处 矿床 中 ,矿石 具 高 含量 Pd ,Pt WYK, Pd: Pt 比 为 18 ; 1, 
而 Pd: Pe: 其 他 铀 族 元 素 则 为 1800 ; 100: 1, 这 说 明了 在 中 低温 条 件 下 馈 具 有 很 大 的 活动 
性 ， 与 一 坚 同样 也 是 中 低温 条 件 下 形成 的 不 整合 肪 型钢 矿 所 含 铂 族 元 素 以 饥 为 主 的 报道 也 
是 一 致 的 ,这 些 实 例 说 明 在 铂 族 元 素 中 至 少 铂 , 甸 可 以 在 非 峙 浆 热 液 中 搬运 和 富 集成 矿 , 铜 、 
镍 就 更 不 用 说 了 。 

RFI RAAS EAP RMS RA, FAYT 1976 年 就 作 过 论述 。 当 时 确认 , 在 
若干 条 件 下 都 可 发 育儿 卡 兰 和 销 卡 内 矿床 ， 即 酸性 岩浆 宕 与 碳酸 均 内 石 接触 带 、 炎 山崖 与 
次 火山 岩 接 触 带 、 区 域 变 质 岩 和 混合 岩 化 岩石 接触 带 等 。 近 年 来 ， 又 论述 了 某 些 多 卡 岩 铬 
PAZ Pb, Zn. Mn 等 至 少 部 分 来 自 地 晨 和 日 本 若 千 多 卡 崖 矿床 形成 过 程 中 有 大 气 降水 
参与 的 观点 ; 论证 了 长 江 中 干 游 某 些 多 卡 寻 是 由 酸性 寿 浆 间接 导入 形成 的 ， 而 并 非 岩 浆 热 
MEA. AK SPAWNS PAP REDE. ROP AAR eS RENE 
想 的 那样 单一 。 

MEU, 花岗岩 类 的 成 矿 作 用 也 是 多 种 多 样 、 多 成 因 的 , 并 不 得 这 去 设想 的 那样 单一 ， 
即 局 限于 考虑 岩 妆 期 后 气 液 的 成 矿 作 用 。 近 年 来 的 大 量 王 作证 明 ， 这 种 成 矿 作 用 只 是 花 岗 
岩 类 多 种 成 矿 作 用 的 一 种 。 其 他 成 矿 作 用 还 有 ; 已 固 绪 的 花岗岩 类 经 热 液 淋 溶 ， 某 些 元 素 
因此 而 被 活化 、 BBR ARP RHR AAP RH): 花岗岩 类 的 侵入 导致 被 侵 
入 地 质 体 中 某 些 元 素 的 活化 而 富 集 成 矿 (实例 是 某 些 绿 宕 带 中 花岗岩 侵入 体 周围 的 金 矿 
床 ); 某 些 沉积 矿床 被 后 期 花岗岩 登 加 后 ,物质 组 成 发 生变 化 , 变 成 妈 一 种 矿床 ‘如 湖南 党 
甘 山 沉积 碳酸 盐 凶 矿床 受 后 期 花岗岩 作用 ， 局 部 形成 硫化 锰矿 床 ); 花岗岩 型 风化 者 矿 床 
(如 一 些 高 岭 士 矿 床 等 ) 。 

2. 金属 矿床 、 非 金属 矿床 、 盐 类 矿床 . 煤 . 石 油 . 天 然 气 等 矿产 资源 之 间 的 有 机 联系 

长 期 以 来 ， 地 学 界 对 金属 矿床 、 非 金属 矿床 、 盐 类 矿床 、 煤 、 石油、 天 然 气 等 矿产 资 
源 是 分 别处 理 、 分 别 研究 的 《只 有 油 、 气 是 统一 在 一 起 的 )， 很 少 考虑 它们 之 间 存 在 着 的 内 
在 的 有 机 联系 。 这 种 分 割 局 面 ， 在 我 国 由 于 生产 、 教 学 和 科研 的 分 工 与 各 自 为 政 ， 更 加 突 
出 一 些 ， 

ain, 在 过 去 , 找 媒 的 与 找 油 的 是 不 碰 涉 的 , ADAMS Se BH ICE. 组 
成 、 发 育 历 史 、 有 机 质 类 型 等 宏观 和 微观 方面 都 不 相同 。 当 然 ， 油气 与 金属 矿床 就 更 风 马 
牛 不 相 及 了 。 至 于 盐 尖 矿床 和 金属 矿床 , 人们 也 很 少 队 形 成 机 制 方面 考虑 它们 之 间 的 联系 。 






































但 是 在 自然 界 ， 无 论 是 在 有 机 世界 或 无 机 世 RRS 
界 , 它们 是 统一 的 、 互 相 联 系 的 . 近 20 年 来 人 们 
的 实践 完全 证 明了 这 一点。 下 面 : 试 以 一 个 简单 
图 解 来 说 明 已 被 人 们 认识 到 的 某 些 联系 ， 相 傅 随 Gop < J 
着 时 间 的 推 稀 ， 更 多 的 、 非 表面 的 联系 将 会 不 断 | 
被 发 现 ， 


首先 ， 煤 系 中 分 散 的 有 机 质 可 以 转化 为 气态 
或 液态 烃 ， 经 过 运 移 富 集 形成 油气 蕊 ， 即 所 渭 的 “全 居 与 下 全 属 休 所 
煤 成 气 和 煤 成 油 。 据 了 解 ， 我 国 已 知 天 然 气 储量 
中 约 有 1/3 是 煤 成 气 ， 这 充分 说 明了 煤 成 气 作 用 的 重要 性 。 新 近 开 发 的 吐 鲁 严 - 哈密 谷地 


盐 类 矿床 
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是 煤 成 油 的 实例 。 至 于 盐 类 和 矿床， 它们 与 磋 酸 盐 岩 一 样 ， 具 备 了 生 油 和 生气 的 可 能 。 

再 来 看 油气 与 金属 成 矿 的 联系 。70 年 代 在 从 欧洲 北海 庙 东 经 过 荷兰 、 德 国 北部 直到 
波兰 北部 的 上 古 生 界 成 煤 带 或 气 藏 中 发 现 了 系 ， 仅 在 前 东 德 的 上 地 上 ， 天 然 气 中 的 采 含 量 
就 达 40005， 如 按 我 国 求 矿 规模 归 类 ， 是 四 个 大 型 来 矿床 的 来 情景 。 这 就 是 说 ， 天 然 气 藏 
岗 时 是 冬 和 矿床。 反 过 来 ， 在 国内 外 一 些 冬 矿床 的 气 滚 包 襄 体 中 也 发 现 了 甲烷 。 在 回 东 湘西 
采矿 带 的 含 矿 地 层 一 一 寒 武 系 中 找到 不 少 辕 态 源 青 脉 。、 傅 家 谨 等 曾 论 证 了 这 些 求 矿 床 曾经 
同时 是 古 油 气 藏 ， 后 者 为 后 期 地 壳 运 动 所 破坏 ， 液 态 烃 转 化 为 气态 和 固态 的 有 杭 质 。 

油气 形成 工业 集 集 的 机 制 类 似 于 某 些 金属 成 矿 的 机 制 ， 即 地 层 中 分 散 的 有 机 质 转化 为 
烃 类 之 后 迁移 富 集 而 形成 油气 藏 ， 与 地层 中 分 散 的 金属 活化 转移 而 富 集成 矿 的 过 程 其 有 同 
一 性 。 这 样 ， 油 气 从 生 油 层 转移 到 储 油 层 的 道理 类 似 于 金属 从 矿 源 层 ‘和 宕 ) 转移 到 矿床 的 
道理 。 当 然 ， 也 存在 若干 重要 不 同 点 。 由 于 矿 源 层 常 含 较 丰 富 的 有 机 质 ， 而 金属 又 常 为 有 
机 质 所 吸附 甚至 形成 金属 的 有 机 化 合 物 《如 饥 叶 啉 等 )， 因 而 在 某 些 情况 下 金属 成 矿 和 有 
机 质 成 油气 之 间 的 关系 就 更 密切 了 。 四 此 ， 在 其 些 油 气 藏 中 有 Au. Ag. Hg, Sb, As, 
Ph, Za 等 金属 的 相对 富 集 是 完全 可 能 的 ， 富 集 而 形成 工业 规模 也 是 应 予以 考虑 的 。 

同样 ， 煤 系 中 分 散 有 机 质 有 可 能 与 其 些 分 散 态 金属 共生 。 在 后 期 地 质 作 用 中 ， 富 集 了 
的 金属 ， 如 其 些 可 呈 气 态 戟 易 深 态 搬运 的 金属 ， 可 以 赋 存 于 煤 成 气 中 ， 也 可 以 形成 独立 的 
金属 矿床 。 煤 层 本 身 ， 特 别 是 较 近 形成 的 褐 煤 中 Ge, Ga, U 等 金属 元 素 含 量 可 能 较 高 ， 
因而 其 利用 价值 很 高 。 

盐 类 矿床 被 帘 为 化 学 沉积 矿床 ， 是 典型 的 外 生 矿 床 ， 似 乎 不 可 能 与 内 生 矿 床 有 成 因 联 
系 。 但 在 某 些 红色 沉积 盆地 中 ， 层 控 砂 岩 钢 矿 之 上 盘 或 下 盘 常 有 盐 层 出 露 ， 因 而 不 排除 在 
铜 的 后 期 改造 富 集 阶段 ， 卤 水 起 了 一 年 作用 。 邯 邢 式 铁 矿 的 成 矿 作用 与 内 长 崖 类 的 钠 长 五 
化 关系 密切 【 钠 长 石化 傅 强 烈 ， 铁 矿 化 愈 佳 )， 而 内 长 岩 类 的 钠 化 被 认为 与 其 侵 和 人 到 中 页 
陶 统 的 含 盐 建造 有 关 。 内 长 岩 与 盐 将 液 的 相互 作用 导致 办 长 岩 类 中 Fe HTH. BH. i 
Na 则 与 Si 结合 ， 形 成 钠 化 。 从 艺 邢 式 铁 矿 中 所 赋 存 的 黄 铁 矿 的 3 5 常 具 高 正 值 米 看 ， 硫 
来 源 于 地 层 。 

讽 水 中 可 合 大 量 天 然 气 ， 形 成 重要 气 藏 。 

在 自然 界 ， 人 金属 矿床 与 非 金 属 矿 床 的 联系 就 更 普 兆 而 密切 了 。 首 先 ， 不 少 重要 金属 矿 
床 闻 时 就 是 重要 非 金属 矿床 。 辟 如， 湖南 柿 丛 园 矿床 是 -- 个 大 型 一 超大 型 龟 饼 锡 钥 矿 床 ， 
同时 它 也 是 一 个 规模 很 大 的 萤 石 矿床 。 可 以 回收 太 量 黄 铁 矿 的 铅 锌 矿床 是 相当 多 的 。 它 们 
既是 金属 矿床 ， 也 间 时 是 非 金 属 矿床 。 

若干 非 金属 矿床 的 工业 矿物 常 是 金属 矿床 的 蚀 变 矿物 。 如 某 些 陆 相 火 山崖 型 铅 锌 矿床 
中 发 育 了 叶 蜡 石化 、 粘 士 化 .沸石 化 等 乌 变 类 型 ， 铅 锌 矿床 在 空间 上 与 一 些 独立 的 叶 师 石 
矿床 、 粘 土 矿 床 、 沸 石 矿床 等 形成 ~- 定 的 矿床 组 合 。 这 种 密切 的 空间 与 成 因 联 系 不 仅 对 找 
矿 有 重要 意义 ， 而 且 对 探讨 陆 相 火 山 岩 的 成 矿 机 制 与 规律 必 有 所 神 益 。 

形成 金属 矿床 的 若 于 重要 机 制 ， 如 改造 作用 和 热 水 沉 积 作用 等 在 非 金属 矿床 的 形成 过 
程 中 也 同样 重要 。 如 一 些 水 上 草 矿 床 、 冰 洲 石 矿床 等 就 是 改造 成 矿 作 用 的 产物 。 

3. 成 矿 作 用 的 演化 

地 球 化 学 婚 是 研究 地 球 及 若干 天 体 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 和 化 学 演化 的 学 科 ， 则 成 天 


的 化 学 演化 应 当 是 矿床 地 球 化 学 研究 的 内 容 之 一 。 对 这 一 内 容 的 研究 不 仅 有 重要 理论 意 
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义 ， 而 且 对 宏观 找 矿 也 上 其 现 实意 义 。 作 者 曾 指出 ， 成 矿 作 用 总 的 演化 趋势 是 由 简 而 繁 。 在 
地 质 历史 早期 ， 成 矿 作用 本 身 较 简 单 ， 所 涉及 的 元 素 及 成 矿物 质 较 少 ， 人 得 随 着 时 间 的 推移 
MRR. FR. As, SHRP hess MBIT AT ALA. 

与 成 矿 演 化 有 关 的 问题 之 一 是 矿床 的 时 控 人 性 。 目 前 ， 矿 床 受 时 间 制 约 的 现象 引起 很 大 
关注 ， 但 对 时 控 原 因 的 研究 仍 处 在 初期 探索 阶段 。 这 之 中 有 不 少 问题 值得 深思 与 讨论 。 璧 
如 ， 在 太古 害 和 圳 元 古代 没有 发 育 铅 矿 床 ， 那 时 只 出 现 锌 矿床 和 钢 锌 矿床。 大 约 在 
1700Ma 前 ， 伺 乎 突然 出 现 了 铝 的 大 规模 成 矿 作 用 ， 导 致 诸如 澳 类 利 亚 布 罗 肯 山 超大 型 馈 
锌 矿床 、 我 国内 蒙古 狠 山 一 带 锅 锌 矿床 的 形成 。 锐 矿 化 从 几乎 是 零 突然 猛 增 至 超大 型 的 演 
化 机 制 还 没有 得 到 合理 的 解释 。 同 样 ， 稀 土 矿 化 也 几乎 在 “一 夜 之 闻 ” 身 价 百 和 售 ， 即 在 中 
元 占 代 之 初 在 白云 鄂 博 彻 奥林匹克 扒 部 形成 了 超大 型 规模 的 矿床 ， 在 其 他 一 些 地 区 ， 如 云 
南 追 纳 三 ， 也 有 同时 代 会 铁 建造 中 稀土 富 集 的 报道 。 但 在 太古 窗 和 古 元 古代 的 合 铁 建造 
中 ， 稀 土 会 量 只 是 维持 在 克拉 克 值 左右 ， 无 法 用 来 解释 表面 上 似乎 是 突如其来 的 富 稀 土 矿 
化 都 发 生 在 同 -~ 时 期 这 一 现象 。 

另外 一 些 时 控 矿 床 的 出 现 可 以 得 到 较 合 理 的 解释 。 如 最 早 的 铺 状 赤 铁 矿 - 师 绿 泥 石 矿 
床 ， 估 河北 宣化 一 带 的 宣 龙 式 铁 矿 ， 出 现 于 吉 元 古代 之 末 ， 大 致 与 大 气 圈 中 游离 氧 的 大 量 
增加 有 关 。 但 如 果 追 根 到 底 ， 探 究 导 致 大 气 中 氧 含量 大 量 增加 的 原因 ， 到 目前 为 止 仍 是 众 
说 纷 经 。 

将 干 活 小 元 素 ， 如 Hg、Shb、As CHER. WERE) 等 的 成 矿 主 要 发 生 于 中 生 代 晚期 和 新 
生 代 ， 我 国情 况 亦 然 。 原 因 是 这 些 矿床 有 可 能 在 地 质 历史 更 早 时 代 发 育 ， 但 在 后 期 地 壳 运 
动 中 被 破坏 、 迁 移 、 重 新 富 集 成 矿 ， 因 而 保存 下 来 的 主要 是 中 新 生 代 形成 的 矿床 。 当 然 ， 
如 果 矿 床 所 在 地 区 在 地 质 历 史 中 长 期 处 于 十 分 稳定 状态 ， 则 早期 的 Hg、Shb、As 矿 化 也 可 
以 保存 下 来 。 加 拿 大 赫 姆 洛 新 太古 代 形 成 的 金 矿床 中 有 He. As, Shs, FEAT 
密 的 若干 辉 镜 矿 矿床 的 发 育 是 这 方面 的 实例 。 

工业 襄 赴 矿床 在 世界 范围 内 主要 是 新 元 古代 以 后 才 形 成 的 。 在 这 之 前 是 否 没有 宫 盐 矿 
床 大 规模 发 育 的 条 件 ? 是 否 因 襄 盐 矿 床 较 易 受到 后 期 地 过 运动 的 破坏 ， 因 而 元 古 宙 及 其 以 
前 形成 的 膏 盐 矿床 难得 保存 下 来 ”对 这 些 问题 目前 尚 无 定论 ， 面 且 讨 论 也 较 少 。 

六 、 和 矿床 地 球 化 学 近期 内 宜 开 展 的 若干 重大 科研 课题 

根据 前 述 太 床 地 球 化 学 的 国内 外 概况 及 学 科 生长 点 ， 结 合 国民 经 济 对 矿产 资源 的 需 
求 ， 建 议 在 “ 九 五 ”及 稍 后 官 在 矿床 地 球 化 学 领域 考虑 开展 下 述 重大 科研 课题 。 

1. 贵金属 成 矿 作 用 的 地 球 化 学 研究 

金 、 银 、 铂 族 元 素 在 国民 经 济 及 科学 事业 中 的 重要 性 与 需要 量 与 日 俱 增 ， 但 贵金属 矿 
产 资源 在 我 国 形势 严峻 ， 处 于 “等 米 下 锅 ” 状 态 。 

另 --- 方 面 ， 国 内 外 对 贵金属 矿床 的 研究 程度 也 进 于 其 他 金属 矿床 的 ， 这 不 仅 影响 了 成 
矿 理 论 总 体 水 平 的 提高 ， 也 对 贵金属 找 矿 带 来 消极 影响 。 因 此 ， 应 大 力 加 蝇 我 国 贵 金属 成 
矿 作 用 的 地 球 化 学 研究 。 

可 列举 若干 事实 说 明 这 一 情况 。 璧 如 银 ， 一 直到 今天 不 少 矿床 办 人 士 还 认为 银 主 要 作 
为 伴生 组 分 从 错 锌 矿床 中 男 收 ， 缺 少 银 的 独立 矿床 。 实 际 上 近年 来 国内 外 都 有 者 干 独立 银 
矿床 被 发 现 的 报道 ， 包 括 砂 岩 型 、 硫 盐 型 、 会 碳 岩 系 型 等 ， 但 为 数 尚 少 。 它 们 的 共同 特点 
是 形成 温度 低 ， 产 于 未 变质 沉积 岩 中 ， 具 有 硅化 、 粘 土 、 绢 云母 化 等 蚀 变 ， 矿 物 组 成 较 复 
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杂 。 对 这 些 独 立 银 矿 床 国内 外 研究 程度 尚 低 ， 它 们 的 形成 机 制 、 分 布 规 律 、 地 球 化 学 特征 
SERA TETRA DPE» 

铂 族 元 素 长 期 以 夹 都 是 从 铜 镍 硫化 物 矿 床 中 顺便 回收 的 ， 少 量 也 来 自 铬 铁 矿 床 。 仅 在 
不 入 前 在 南非 及 美国 找到 两 处 以 采 但 族 为 主 的 矿床 。 铂 族 元 素 矿 床 的 地 球 化 学 研究 程度 很 
低 。 过 去 一 直 认 为 铀 族 只 能 富 集 于 岩浆 和 早期 贿 甘 热 液 阶段 〈 温 度 大 于 5000), Rint 
发 现 两 处 经 过 非 岩 桨 热 液 搬运 富 集 ， 在 小 于 335f 的 中 低温 条 件 下 形成 的 矿床 。 在 中 低温 
条 件 下 铂 族 与 金 的 共生 问题 最 近 才 引起 人 们 的 关 广 。 

十 多 年 来 ， 国 内 外 在 金 的 成 矿 地 球 化 学 领域 作 了 大 量 工作 ， 成 果 累 累 。 但 总 的 情况 是 
起 步 较 晚 ， 尚 有 不 少 薄弱 环节 ， 诸 如 金 的 矿 源 层 、 活 化 迁移 机 制 、 有 机 质 及 生物 成 矿 作 用 
与 金成 矿 的 关系 、 砂 金 密集 区 及 狗头 金 的 形成 条 件 、 金 矿床 元 素 共 生 组 合 等 。 

将 金 、 银 、 铂 族 的 成 矿 作 为 一 个 整 悼 考虑 ， 国 内 外 更 少 先 例 ， 但 既然 这 些 金属 可 在 中 
低温 条 件 下 迁移 富 集 ， 则 它们 完全 可 以 在 一 定 条 件 下 同时 富 集 成 矿 。 本 课题 除 分 别 研究 
金 、 银 、 铂 族 的 成 矿 地 球 化 学 外 ， 也 将 整体 地 探讨 它们 的 成 矿 过 程 。 

2. 超大 型 矿床 形成 的 地 球 化 学 机 理 

“从 五 ”期 间 ， 人 攀登 计划 已 列 人 “与 寻找 稻 大 型 矿床 有 关 的 基础 研究 "。 由 于 本 课题 难 
BRAK, SRA, BAR” RK, BFR RR, TMA. LER Bee 
题 研究 。 若 将 这 些 问 题 集 中 起 来 ， 它 们 的 -个 重要 方面 便 是 “超大 型 矿床 形成 的 地 球 化 学 
机 理 ”。 

超大 卉 矿床 最 合 人 困惑 不 解 的 现象 是 多 种 的 、 大 量 的 元 素 都 堆积 在 体积 十 分 获准 的 空 
间 内 。 如 白云 鄂 博 (REFE-Fe-Nb)、 柿 竹 园 CW-Bi-Mo-Sn). AJ” (Sn-Sb-Zn-Pb)、 金 顶 
(Zn-Pb), SVE WIM (Cu-U-Au-Ag-REE-Co) 等 超大 型 矿床 ， 在 几 到 十 几 平 方 公里 内 有 
时 甚至 是 小 于 1km 的 范围 内 聚集 了 数 百 万 吨 、 数 千 万 吨 甚 至 上 亿 吨 的 人 金属。 这些 金属 来 
自 何方 ?” 是 一 个 来 源 还 是 多 个 来 源 ? 是 什么 动力 、 介 质 、 物 理化 学 条 件 能 搬运 如 此 大 量 
的 、 多 种 多 样 的 金属 ? 运 移 的 距离 有 多 远 ? 它们 为 什么 束 集 在 现在 发 现 它们 的 地 方 而 不 是 
在 别 的 地 方 ? 是 一 次 成 矿 还 是 多 次 成 矿 ? 有 些 超 大 型 矿床 形成 的 时 间 很 十 老 ， 如 金川 钢 镍 
矿床 、 奥 林 匹 克 坝 矿床 ， 它 们 又 怎样 经 历 了 十 多 亿 年 的 沧桑 变化 而 得 以 保留 到 现在 ”对 这 
些 问 题 的 探讨 包含 大 晤 地球 化 学 内 容 。 

3. 水 - 岩 作 用 与 成 矿 

当 对 矿床 成 因 芍 讨论 停留 在 岩浆 说 、 变 质 说 、 沉 积 说 的 阶段 时 ， 人 们 不 会 注意 各 种 各 
样 的 水 与 各 种 各 样 岩 和 之 间 的 反应 及 其 与 成 矿 的 关系 。 近 20 年 米 ， 海 下 环流 成 矿 作 用 及 
改造 成 矿 作 用 的 发 现 ， 以 及 对 热 泉 、 热 流 、 热 场 的 研究 等 导致 世界 范围 的 对 水 - 岩 相 互 作 
用 的 强烈 关注 。 国 际 上 水 - 岩 作 用 学 术 讨 论 会 已 举行 了 八 次 ， 在 其 他 综合 性 国际 会 议 上 水 - 
知人 作用 也 是 重点 讨论 课题 之 --。 水 -党 作 用 不 仅 与 成 矿 有 关 ， 也 和 水 文学 、 地 热学 、 地 球 
化 学 、 环 境 科学 有 关 ， 建 议 列 为 “ 九 五 ”地 球 化 学 甚至 地 球 科学 领域 的 重大 课题 。 

其 他 如 成 矿 元 素 的 共生 组 合 及 其 宏观 意义 、 成 矿 元 素 的 稳定 性 与 活动 性 等 也 可 列 人 厂 
床 地 球 化 学 “ 九 五 ”重大 研究 课题 内 ， 但 课题 不 宜 密 ， 宜 选择 关键 的 、 有 牵动 力 的 课题 。 

根据 “ 稳 住 一 头 、 训 开 一 片 ” 的 原则 ,“ 九 五 ”重大 课题 应 属 被 “稳定 ”之 列 ， 应 在 
从 员 、 科 研 资 金 、 实 验 观 测 装备 等 方面 予以 必要 保证 ， 对 与 之 有 关 的 开交 实验 室 的 运转 、 
研究 生 培 养 及 出 版 等 工作 也 应 给 予 有 效 支 持 。 
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第 一 童 ” 丰 床 地 球 化 学 基本 问题 与 任务 


矿床 地 球 化 学 是 地 球 化 学 和 让 床 学 的 分 支 学 科 ， 是 以 各 种 矿床 为 研究 对 象 ， 以 现代 分 
桥 测 试 和 实验 为 手段 ， 以 历史 地 球 化 学 的 理论 和 观点 为 指导 ， 来 探讨 和 阐明 矿床 地 质 的 基 
础 问题 的 一 门 科 学 。 近 2 年 来 矿床 地 质 学 和 地 球 化 学 发 生 了 深刻 变革 ， 与 之 紧密 相关 的 
下 床 地球 化 学 也 随 之 获得 了 许多 重要 进展 并 成 为 最 活路 、 最 有 生命 力 的 学 科 之 一 。 

矿床 地 球 化 学 的 研究 范围 很 广 ， 有 关 成 矿 作 用 、 人 矿床 成 因 、 人 矿床 特征 和 矿石 组 分 等 所 
涉及 的 地 球 化 学 问题 ， 均 在 其 内 。 近 年 来 ， 矿 床 地 球 化 学 不 断 向 全 球 、 向 深部 、 向 宇宙 、 
向 海洋 扩展 ， 向 生物 、 向 化 学 、 向 数学 、 向 天 文 等 学 科 滩 透 ， 涉 及 面 印 来 愈 广 ， 研 究 深 度 
愈 来 您 大 。 作 为 矿床 地 球 化 学 的 研究 主体 一 一 矿床， 是 在 地 球 误 长 的 发 生 和 发 展 过 程 中 ， 
经 历 长 时 期 极其 复杂 的 地 质 作用 而 形成 的 地 质 体 ， 具 有 不 可 避免 的 复杂 性 。 任 何 一 个 矿床 
的 形成 过 程 都 是 一 个 长 期 而 复杂 的 过 程 。 所 有 这 些 都 决定 了 评 床 地 球 化 学 有 着 丰富 的 研究 
内 雁 和 极 大 的 综合 性 质 。 

我 国 矿床 地 球 化 学 在 近 一 二 十 年 来 发 展 十 分 迅速 。 当 代 科 学 技术 新 成 就 、 痢 理论 的 广 
泛 运 用 ， 使 得 新 的 地 质 事实 不 断 被 揭示 ， 新 的 学 术 思 想 不 断 涌现 ， 新 的 研究 领域 相继 拓 
展 ， 新 的 研究 成 果 日 益 增多 。 尽 管 如 此 ， 矿 床 地 球 化 学 这 门 学 科 还 未 充分 反映 新 的 科学 技 
术 的 成 就 ， 远 远 不 能 适应 生产 实践 的 迫切 要 求 ， 仍 然 存 在 着 一 系列 有 待 深入 研究 解决 的 间 
题 和 任务 ， 特 别 是 作为 矿床 地 球 化 学 所 担负 的 最 基本 任务 一 一 充分 曾 明 成 矿 过 程 中 源 、 
运 、 储 等 关键 过 程 的 机 理 以 及 查 明 各 类 矿石 伴生 组 分 分 布 规律 等 ， 均 还 远 来 得 到 邻 人 满意 





























”的 解决 。 


紧 紧 把 握 成 矿 元 素 地 球 化 学 性 质 及 其 在 成 矿 过 程 中 的 源 、 运 、 储 地 球 化 学 行为 等 成 矿 
作用 、 成 矿 机 制 和 富 集 规律 问题 ， 力 是 矿床 地 球 化 学 的 核心 研究 任务 ， 对 提高 成 矿 理 论 水 
平 、 有 效 指导 找 矿 勘探 和 矿石 的 综合 利用 等 ， 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

这 里 所 说 的 “ 源 "， 即 着 矿床 的 成 矿物 质 来 源 ; “ 运 ” 乃 是 指 成 矿 元 素 的 输 运 迁移 ; 
“ 酝 ” 即 指 成 矿 元 素 的 聚集 储存 。 只 有 深入 研究 、 阅 明成 矿物 质 来 源 和 在 不 同 成 矿 能 量 释 
放 作 用 下 成 矿 元 素 的 活化 迁移 机 制 和 矿 化 富 集 主导 因素 ， 始 能 建立 符合 中 国 地 质 实际 的 综 
合 性 成 矿 地 球 化 学 模式 和 相关 的 矿床 成 因 理 论 。 兹 以 内 生 矿 床 研究 的 成 果 资 料 为 基础 ， 对 
成 矿 过 程 中 源 、 运 、 储 等 关键 环节 的 地 球 化 学 问题 ， 作 一 综合 立 述 。 


TR RR] 


成 矿物 质 ， 包 括 成 矿 元 素 以 及 搬运 它 的 介质 一 一 成 矿 流体 的 来 源 问 题 是 矿床 地 球 化 学 
的 基本 问题 之 一 。200 多 年 来 地 质 学 界 的 “水 火 ” 之 争 ， 反 映 在 矿床 地 球 化 学 领域 即 是 矿 
源 之 争 。 

在 研究 开始 阶段 ， 限 于 当时 的 科学 水 平 ， 对 这 个 问题 很 难 进行 深入 探讨 。 本 世纪 60 
年 代 前 ， 在 成 矿 理 论 上 ， 崇 桨 - 热 流 成 矿 理论 占据 统治 地 位 ， 所 有 内 生成 矿物 质 均 来 源 于 
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原始 岩浆 是 这 -理论 的 基石 。 因 此 ， 在 60 年 代 前 对 成 矿物 质 来 源 的 着 法 是 相当 单一 的 。 
从 60 年代 到 现在 ， 由 于 新 技术 、 新 方法 的 应 用 及 测试 手段 的 提高 和 发 展 ， 传 统 的 岩 奖 演 
化 和 岩浆 分 异 成 矿 理论 受到 了 极 大 的 冲击 ， 把 成 矿物 质 统统 归 之 于 上 地 幅 玄 武 岩 浆 的 观点 
已 发 生动 所 ， 成 矿物 质 来 源 问题 义 被 提 到 了 研究 议程 上 来 。 近 年 来 ,大量 研 究 工作 证 实 多 
数 内 生 矿 床 都 具有 成 矿物 质 多 来 源 的 特点 。 多 源 成 矿 说 无 疑 基 现代 矿床 学 的 一 大 进步 ， 也 
是 近代 矿床 地 球 化 学 的 一 大 特色 。 因 而 ， 重 视 成 矿物 质 的 多 来 源 乃 是 今后 矿床 地 球 化 学 研 
究 的 趋势 ， 这 一 领域 所 积累 的 新 资料 和 所 取得 的 新 成 就 ， 必 然 会 推动 矿床 学 芒 至 整个 地 质 
科学 基本 理论 的 发 展 。 

内 生 矿 床 的 成 矿物 质 来 源 ， 大 体 上 主要 有 以 下 四 种 : OLRM; OER BRAK: © 
地 壳 上 层 〈 沉 积 岩 、 变 质 岩 和 壬 将 岩 ) 中 分 散 的 成 矿 组 分 《〈 含 矿 建造 或 矿 源 岩 ); OFF 
源 。 现 分 述 如 下 。 

一 、 上 地 帼 来 源 

指 成 矿物 质 由 岩浆 自 上 地 则 携带 而 来 。 在 很 长 一 户 时 间 内 ,，“ 幅 源 论 ” 曾 为 以 玄武 办 
浆 分 异 为 基础 的 岩 交 - 热 液 成 矿 理论 所 青睐 ， 该 理论 把 成 矿物 质 统统 归 之 于 上 地 帐 玄 武 岩 
浆 。 现 在 已 有 大 量 资料 表明 ， 这 种 观点 有 很 大 的 片面 性 。 目 前 较为 成 熟 的 看 法 是 ， 以 上 地 
则 为 主要 物质 来 源 的 矿床 只 局 限于 以 下 几 种 类 型 。 

1. SRA, BRAM NNO RES ERT KR 

PARP RS RRR bee BE. BES AEA a ER] DAA 
LHRA, RP ORESRS ME, CRRA LA. PRR PRA Ea 
例如 我 国 攀枝花 超大 型 钒 钛 磁铁 矿 ， 其 矿质 就 是 由 大 量 铁 质 超 镁 铁 质 岩 如 欧西 裂 谷 上 侵 过 
程 中 从 深部 携带 而 来 的 。 类 似 矿 床 还 有 南非 的 布什 维尔 德 型 层 状 锯 铁 矿床 ， 加 拿 大 的 肖 熏 
岁 里 、 中 国 四 川 力 马 河 等 铜 镍 硫化 物 矿床 ， 氏 铁 矿 -金红石 - 楼 灰 石 建造 ( 纳 尔 必 体 )， 五 
TH 《Ni-Co-Ag-Bi-U) 建造 以 及 与 金伯利 岩 有 关 的 金刚 石 矿 床 和 与 碱 性 岩 有 关 的 饮 、 轻 
稀土 矿床 。 

2. 与 镁 铁 质 火 山 作 用 有 关 的 矿床 

这 类 和 矿床 与 基 性 火山 活动 有 一 定 内 在 联系 ， 其 成 矿 作用 发 生 在 岩浆 结晶 分 异 过 程 中 或 
是 在 喷发 期 后 火山 热 液 自 变质 过 程 中 。 矿 床 成 矿物 质 来 源 往往 具有 多 源 性 ， 因 为 火山 岩 基 
底 岩 石 的 含 矿 性 对 矿床 类 型 和 矿 化 强度 往往 有 一 定 的 影响 。 但 是 ， 对 绝 大 部 分 金属 成 矿 元 
素 而 言 ， 上 地 慢 是 一 个 重要 的 来 源 区 。 共 岩 铁 矿 和 块 状 硫化 物 人 矿床 (MSD) 是 这 类 矿床 
中 最 重要 的 两 个 类 型 。 

经 过 七 八 十 年 的 研究 ， 对 玲 岩 铁 矿 的 成 矿 机 制 已 有 了 系统 的 总 结 。 对 其 铁 质 来 源 问 
题 ， 许 多 学 者 也 作 了 大 量 研究 ， 先 后 从 碱 质 交 代 、 围 岩 蚀 变 、 微 量 元 素 、 稀 土 和 间 位 素 特 
征 等 方面 加 以 详尽 的 论述 ， 一 致 认 为 铁 质 来 源 于 火山 岩 效 本身 【这 种 认识 也 还 被 有 关 的 
模 氢 实验 所 确认 )。 

块 状 硫化 物 矿 床 (MSD) 一直 是 近 20 年 来 矿床 地 球 化 学 的 研究 热点 。 现 代 海 底火 山 
喷气 成 矿 系统 的 发 现 ， 为 MSD 的 研究 注入 了 新 的 活力 ， 主 要 反映 在 对 著名 的 南非 塞 浦 路 
斯 型 绿 岩 带 中 块 状 硫化 物 矿 床 、 加 拿 大 沉积 容 矿 岩层 中 的 沙 利文 型 金属 硫化 物 矿床 、 日 本 
新 生 代 火 山 岩 双 中 黑 矿 型 矿床 等 的 研究 中 。 喷 气 成 矿 理论 的 兴起 也 给 我 国 地 质 界 掀起 了 一 
股 强大 的 研究 热潮 。 对 许多 成 因 上 有 争议 的 矿床 ， 如 辽宁 红 透 山 、 内 蒙古 白云 鄂 博 、 甘 肃 

13 

















































































































白银 厂 、 青 海 锡 铁 山 、 陕 西山 阳 袖 木 沟 、 河 南 太 河 、 山 西 中 条 山 、 四 川 拉 拉 厂 以 及 华南 多 
金属 硫化 物 矿 床 ， 都 相继 提出 了 海底 火山 喷气 -沉积 成 因 的 观点 ， 将 它们 归属 于 MSD。 引 
大 注目 的 是 ， 胡 文 于 (1990) 在 近年 来 的 科研 工作 中 ， 论 证 了 字 落 访 纵 地 区 陆 相 火山 岩 盆 
地 中 一 些 大 型 其 至 特大 型 硫 铁 矿 的 火山 喷气 成 因 ， 认 为 在 一 些 特定 的 陆 相 火山 盆地 中 也 可 
以 形成 规模 很 大 的 MSD。 

关于 MSD 的 成 矿 金 属 来 源 ， 绝 大 多 数 研 究 者 此 成 盎 源 的 观点 ， 即 成 矿 流 体 愉 来 源 于 
LM a HB KU, RAW PERS RP SOR RS RP TCR BREA AMAR. 
顾 连 兴 (1989) 归纳 了 五 个 方面 的 证 据 来 证 明 这 一 观点 : 中 野外 地 质证 据 ; 四 人 金 改 元 素 比 
率 ; 怨 馈 同位 素 特征 ; 加 稀 土 元 素 特征 ; 鲍 宰 所 实验 结果 。 

除了 以 上 两 类 矿床 具有 明显 的 慢 源 特征 以 外 ， 有 些 研究 者 还 认为 其 他 一 些 矿 床 也 具有 
幅 源 的 可 能 性 。 例 如 ， 随 着 近 数 十 年 来 金 矿 地 质地 球 化 学 工作 的 加 强 ， 人 人 们 认为 太古 窑 绿 
省 型 金 矿 的 成 矿物 质 也 来 自 上 地 幅 。 传 统 的 观念 则 认为 绿 岩 型 金 矿 上 肛 变 质 成 因 ， 变 质 流 体 
有 的 定金 ， 有 的 淋 滤 地 壳 中 的 金 。 西 澳 大 学 的 研究 者 们 提出 了 迷 斑 岩 岩 浆 成 因 收 说 ， 其 核 
心 内 容 包 括 ， 中 按 球 粒 陨 石 组 成 模式 ， 地 核 中 应 含 大 量 金 《含量 为 500x107), RES 
可 以 通过 地 幅 对 流 而 上 升 ; 回 煌 斑 岩 浆 是 从 深 部 地 帐 富 金 源 搬运 金 的 营 力 ; Ob SHIR 
兰 染 上 升 到 地 壳 时 ， 要 么 与 地壳 物 质 发 生 反 应 产生 长 英 质 花岗岩 桨 一 一 金 的 岩浆 成 矿 模 
式 ， 要 么 加 入 到 变质 热 液 循环 系统 中 ， 将 金 释 放 ， 随 后 金 进 入 变质 循环 流体 一 一 金 的 变质 
成 因 模 式 。 这 一 观点 得 到 了 以 下 资料 的 支持 ， 中 煌 斑 岩 金 含量 比 一 般 岩 浆 岩 高 一 到 数 个 数 
BR (平均 8710 °); 加 Letnikov 和 Vilor (1981) ARPA, Bh Au-F 络 合 物 
在 低 水 压力 下 水 解 ， 一 旦 这 些 络 合 物 到 达 地 壳 ，Au BSA RIA FER A SR PIE 
出 来 ; 侠 绿 岩 带 及 其 中 金 矿床 的 碳 同 位 素 资 料 表明 ， 碳 是 初生 的 ， 来 自 深部 。 当 然 ， 这 一 
观点 的 正确 性 和 普遍 性 还 有 待 进一步 的 工作 验证 。 但 是 ， 对 于 那些 与 煌 斑 宕 共生 的 金 矿床 
或 者 广泛 出 露 煌 斑 巾 的 金 矿区 GRR) 来 说 ， 这 种 观点 还 是 有 一 定 吸 引力 的 。 

总 而 守之 ， 地 质 学 发 展 到 了 今天 ， 人 们 对 成 矿物 质 幅 源 论 的 认识 也 越 来 越 趋 于 客观 。 
即 ， 上 地 幅 决 不 象 崇 效 一 元 论 者 所 认为 的 那样 ， 可 解释 所 有 成 矿 作 用 ， 伯 蚌 对 茶 些 类 型 矿 
Bete es COCR BRIAR) 来 说 ， 仍 是 一 个 最 重要 的 成 矿物 质 来 源 。 

二 、 共 岗 岩 类 来 源 

指 成 矿物 质 来 源 于 从 花岗岩 类 岩浆 析 离 出 的 热 液 中 。 花 岗 峙 类 是 大 陆地 过 最 重要 的 组 
成 部 分 ,它们 永 仅 分 布 广泛 ， 而 且 还 常常 与 一 些 金 属 矿床 在 空间 上 和 密 场 相关， 因而 花岗岩 
与 矿 化 的 关系 历来 为 广大 地 质 工 作者 所 关注 。 已 有 研究 表明 ， 华 南 许多 大 型 、 特 大 型 金属 
矿床 都 与 晚期 、 晚 阶段 花岗岩 有 成 因 上 的 联系 ， 花 网 岩 化 过 程 可 提供 相当 量 的 成 矿物 质 。 
关于 这 一 点 ， 最 直观 、 最 有 力 的 证 据 是 ， 混 合 宕 化 、 花 岗 崇 化 过 程 中 成 矿 元 素 活化 转移 现 
象 的 发 现 和 独 变 花岗岩 中 压 质 安 代 柱 的 建立 。 特 别 是 磊 质 交代 柱 底部 钾 长 石化 带 作为 各 种 
成 矿 元 素 活 化 转移 带 ， 已 被 认为 是 成 矿物 质 来 源 的 “基地 ”。 不 同 成 因 系 列 的 花 岗 大 与 不 
AWS Ra, RMA EES W, Sn. Be, Nb. Ta, UW REE 以 及 部 分 AP 
化 有 关 ; AB RAEES Fe, Cu. Mo. Ph, Zn. Au. Ag 等 矿 化 有 关 ; 三 性 系列 主要 与 
Nb, Zr, Ga, U, Th MERLE, ERRAR RT LHRH EER ARR AS 
一 个 反映 ， 其 中 花岗岩 类 提供 成 矿 的 物质 是 重要 的 因素 之 一 。 此 外 ， 与 花 辕 岩浆 作用 密切 
相关 的 热 泉 或 火山 喷气 中 都 发 现 相 当 可 观 的 成 矿 元 素 ， 这 也 被 认为 是 花 岗 宕 桨 提供 成 矿物 
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质 的 证 据 。 

SAKE (EHA) ee RI PRE RAK, WHER RB. CRI KES, 
AS ARN Sa RELA LST RAD REM —, EET RER 
柱 的 下 部 也 发 现 有 大 面积 的 成 矿 元 素 淄 出 带 一 一 锦 化 带 。 对 矿床 稳定 同位 素 ( 硫 、 氧 、 
氨 、 甸 、 锁 、 和 第 )、 稀 土 及 单 矿物 中 成 矿 元 素 丰 度 等 方面 的 研究 也 证 实 了 岩浆 岩 本 身 作为 
成 矿物 质 来 源 的 可 能 性 。 

近年 某 些 研究 者 对 与 花岗岩 类 有 关 的 一 类 矿床 的 成 矿物 质 来 源 问题 提出 了 新 的 看 法 ， 
认为 不 可 以 简单 地 以 流体 可 从 宕 体 或 围 宕 获得 成 矿物 质 为 依据 对 其 予以 解释 。 对 提供 成 矿 
物质 最 有 意义 的 应 是 大 规模 的 A 型 或 BB 型 俯冲 机 制 ， 即 下 插 的 被 块 、 板 片 等 痊 强 烈 缩 短 、 
变质 过 程 中 ， 其 中 的 成 矿物 质 可 被 活化 转移 ， 从 而 提供 物质 来 源 ; 同时 在 下 捕 过 程 中 地 表 
KS AUER St (CO CH, CO. HF 和 HC) 等 组 分 被 带 入 地 下 ， 随 着 温度 和 压力 的 升 
高 ， 这 些 挥 发 分 、Na 和 K 等 活动 组 分 发 生活 化 转移， 形成 的 液体 对 俯冲 板块 、 板 片 、 椎 
履 蛋 和 上 盘 贿 石 不 断 发 生 反 应 和 置换 ， 为 上 盘 改 造型 花岗岩 类 的 形成 和 与 其 有 关 的 成 矿 作 
用 提供 了 不 可 缺少 的 介质 和 物质 。 

这 种 观点 强调 了 地 壳 水 平 运 动 过 程 中 成 岩 成 矿 “ 侧 向 源 ” 的 重要 性 ， 在 一 定 程度 上 解 
释 了 岩 体 、 矿 体 及 其 有 关 断 型 带 在 空间 分 布 上 的 规律 性 ， 为 大 型 、 超 大 型 矿床 和 矿 带 形成 
机 制 的 研究 提供 了 新 意 。 但 是 ， 关 于 这 一 假说 的 更 多 的 具体 工作 还 有 待 深 入 ， 特 别 是 应 该 
RRR. RA RRM, ROSE, RAMP OAL RMT 元 素 富 集 机 制 
等 方面 的 问题 。 

长 期 以 来 ， 花 岗 知 类 及 其 成 矿 作 用 一 直 是 地 质 学 研究 的 重点 问题 。 近 一 二 十 年 来 ， 矿 
床 地 球 化 学 在 此 方面 作出 了 巨大 的 贡献 。 但 是 ， 由 于 问题 本 身 的 复杂 性 ， 至 今 尚未 得 到 全 
面 的 、 彻 底 的 解决 。 而 另 一 方面 ， 一 个 新 的 问题 却 越 来 越 引 人 关 注 ， 芭 花岗岩 成 矿 作 用 往 
往 与 其 源 岩 分 焙 的 区 域 基 底 岩 石 的 地 球 化 学 性 质 有 关 。 例 如 ， 徐 克勤 (1989) 指出 : ÆR 
岩 基 底 构 造 层 的 性 质 在 区 域 上 的 变化 是 影响 矿 化 花岗岩 分 布 的 因素 之 一 。 岩 石化 学 成 分 很 
接近 的 花岗岩 往往 在 不 同 地 区 表现 出 截然 不 同 的 矿 化 特征 。 如 ， 华 南 地 区 东部 产 饮 ， 西 部 
P43, a GD 矿床 则 主要 分 布 在 隆起 区 邻近 增 陷 区 的 边缘 地 带 。 

近年 来 随 着 对 地 质 年 龄 、 同 位 素 及 稀土 等 方面 研究 的 加 强 ， 发 更 很 多 产 在 花岗岩 中 的 
矿床 的 成 矿物 质 与 沉积 岩层 有 关 。 例 如 ， 华 南 超大 型 忽 、 锡 矿床 的 分 布 以 云 开 大 山 为 界 ， 
RAS CTR. Be. Pee, AAS) OKT. NE) 的 格局 就 是 由 于 
RAKWY ARIE AI, WL ER 

总 之 ， 现 在 已 有 越 来 越 多 的 地 质 学 家 开始 注意 成 矿物 质 来 自 矿 源 层 和 两 侧 围 岩 的 可 能 
性 。 

三 、 来 源 于 含 矿 建造 (RTs) 

指 成 矿物 质 来 自 地 壳 上 层 〈 沉 积 岩 、 变 质 岩 各 岩 装 岩 ) 中 分 散 的 矿物 组 分 。 目 本 世纪 
中 叶 以 来 ， 矿 床 成 因 岩 浆 论 受到 怀疑 和 和 批判， 从 而 逐渐 让 位 于 带 有 更 多 “水 成 论 ” 色 彩 的 
成 矿 理 论 。 现 代 成 矿 理 论 的 特征 之 - -就 是 重视 沉积 成 知 作 用 和 对 含 矿 建造 (矿产 层 、 洗 ) 
的 研究 。 

会 矿 建 造 是 含有 一 系列 会 矿 层 位 【 屠 成 矿 元 素 初生 富 集 层 位 ) 的 沉积 建造 ， 是 由 售 矿 
层 位 与 非 合 矿 层 位 共同 构成 的 一 套 地 层 人 组合， 包括 与 该 建造 形成 有 关 的 、 秘 此 共生 的 火 成 
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岩 组 合 一 一 主要 是 火山 活动 产物 。 在 含 矿 建造 中 ， 相 当 





部 分 层 位 不 一 定 是 金属 的 初生 富 





Bait ( 即 非 会 矿 层 位 )， 然 而 这 些 非 售 矿 层 位 与 会 矿 雇 位 之 间 有 密切 的 时 空 和 成 因 组 合 
关系 ， 并 且 非 含 矿 层 位 可 能 含有 与 矿 化 有 关 的 其 他 成 矿 元 素 和 矿 化 剂 ， 如 As. Cu. Sb, 
WW、S、 人 QL 和 下 等 。 在 一 定 的 后 期 地 质 作 用 影响 下 ， 非 会 矿 屋 位 和 会 矿 层 位 之 间 可 发 生 大 
规模 的 物质 交换 ， 并 可 能 发 生 相 互 转化 。 国 此 ， 它 们 对 所 构成 的 含 矿 建造 和 有 关 成 矿 元 素 
来 说 是 一 个 整体 。 尽 管 含 矿 建造 本 身 并 不 直接 形成 矿床 ， 但 它 是 后 期 各 种 矿 化 作用 的 主要 

















已 有 的 研究 证 实 了 其 些 金属 含 矿 建造 的 存在 。 通 过 对 华南 成 矿 域 多 年 的 系统 研究 ， 已 


经 确定 了 不 向 时 代 多 种 类 型 的 含 矿 建 造 。 近 和 





来 对 江南 十 岛 驱 金 矿 成 矿 带 的 研究 ， 从 东 到 


西 依 次 确定 了 以 下 几 类 元 素 组 合 的 元 古 罕 基底 会 金 建造 《如 表 1-1 所 示 ); 浙江 双 浸 坞 群 
为 AurAg-Cu 组 合 ， 库 东北 双 桥 山 群 为 Au-Ag-W-Cu 组 合 ， 庄 西北 妃 岭 群 为 Au-Ag-As-Sb- 
Sn 组 和合， 湘 东 北 冷 家 溪 群 为 Au-As-Sb- 玉 -Pb-Zn 组 台 ， 酒 西北 冷 家 溪 群 、 板 混 群 为 AurSh- 





W-Hg-As AF, 





表 1-1 江南 地 区 元 十 定 基底 合金 建造 




























































































地 TETE (At) MERE (BA 
层 位 
区 Ww Au Ag Sb He As Cu Pb Zn 
125 13 104 
5 0.7 1.5 
上 部 10.16 5.1 110 0.75 45 14 49 44.5 111 
y i (RIH) 5.3 28 2.2 3.8 0.06 93 2 22 1.6 
Æ 
山 
北 | se 下 部 7.4 2.5 50 0.6 10 15 54 37 143 
CILAR RE) 37 l4 aD 3 0.1 10 22 1.9 2.0 
m TEUN 11.8 — 7.0 <2 一 9 231 26.4 89 
西 
北 CLI) 5.9 一 1.4 <10 一 6 9.2 1.3 1.3 
Hi 5.1 4.4 57 1.87 93 17.2 30.5 37.4 142.7 
Æ SUR 
tt 2.6 2.4 1.1 9.3 0.1 11.5 1.2 1.9 2.0 
10.1 1.8 一 23.1 一 29 177 80 190 
#2 at RE 
六 5.1 2.7 一 115.5 一 19.3 7.1 1 2.7 
西 
北 6.0 一 11.5 82 27.4 135 23.1 一 
a RE 
2.3 一 57.5 1.0 18.3 54 1.2 一 
ERKRATH 2.0 1.8 50 0.2 80? 1.5 25 20 71 





Au, Ag. He HFEA A 10 ““， 其 余 为 10“; 富 集 度 以 泰勒 等 1985 FRR LRA TEE BE E, 
加 为 泰勒 1964 FR MT RE 
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这 些 合金 建造 往往 控制 了 区 内 绝 大 多 数 较为 便 要 的 矿床 。 例 如 ， 浙 北 双 淄 场 群 和 其 衍 
生 会 矿 建造 陈 蔡 群 出 圳 总 面积 不 足 全 区 15% ， 但 却 产 出 了 隆起 带 中 90% 储量 的 金 矿 床 及 
金 矿 点 ; 潮 南 省 境内 内 生 金 矿床 CF) 80% 以 上 都 产 于 冷 家 溪 群 和 板 溪 群 中 ;江南 成 矿 带 
上 几乎 所 有 的 大 中 型 金 矿 ORE. RE. Re E EmA l, R R 
Har, BRST) Ae bite SBSH Eh. 

Rize, PRS OH, i. Wi. He. B) 还 存在 着 其 他 时 代 的 合金 建造 ， 在 这 一 
广大 区 域内 发 育 有 以 基底 含 金 建造 为 主 、 盖 层 衍 生 合金 建造 为 辅 的 多 时 代 含 金 建造 序列 。 
根据 它们 的 形成 时 代 和 所 赋 存 的 构造 层 ， 可 划分 为 元 古 宇 、 震 旦 系 一 寒 武 系 和 后 加 里 东 期 
合金 建造 。 

在 华北 区 ， 金 矿 受 某 些 特定 层 位 或 建造 控制 的 现象 也 是 存在 的 。 涂 光 炽 早 就 指出 ， 太 
BPR, DoH. RPS ERR RST PRR. 

已 有 研究 还 证 实 了 华南 地 区 存在 着 多 时 代 的 含 钨 建造 。 各 时 代 地 户 中 钨 矿床 的 储量 占 
有 率 和 矿床 、 矿 点 数 占 有 率 如 表 1-2 所 示 。 














表 1-2 华南 各 时 代 地 层 忽 矿 储 量 和 矿床 、 矿 点 占有 率 






H fe BY Tt 





1.53 






Bo eee ee (w) 99.55 


BYR OR) a (%) 







99.80 





表 可 见 会 钨 建造 主要 有 元 古 宇 、 塞 武 系 、 泥 倪 系 和 石 举 系 。 各 舍 钨 建造 特征 、 分 布 
及 相关 矿 例 如 表 1-3 所 示 。 


#13 华南 地 区 的 主要 含 移 建 老 









售 侈 建造 的 沉积 特征 
EH, FHR ETR 
火山 沉积 






































TRENA 
TE ETA 
RER emery AUA MOAT ak. iE 
RSET 和 
RE aw, St., 
ARA pi iL AR Bat. AS 
REF ee HE we 








大 量 事实 表明 ， 售 矿 建 造作 为 一 个 地 质 实体 是 客观 存在 的 ， 它 完全 可 以 作为 后 期 矿 化 
的 物质 来 源 。 

目前 ， 除 了 钢 和 金 以 外 ， 对 其 但 元 素 的 含 矿 建造 尚 缺乏 系统 研究 。 了 既 便 对 研究 程度 相 
对 较 高 的 含 金 建造 面 言 ， 仍 存在 一 些 问题 ， 其 中 尤为 突出 的 是 关于 仿 金 建造 中 金 的 丰 度 间 
题 。 有 些 研究 者 把 对 含 金 建造 的 研究 简单 地 理解 为 单纯 的 岩石 合金 性 调查 , 认为 金 的 丰 度 
信 高 的 岩石 一 定 是 含 矿 建造 , 低 者 肯定 不 是 ,并 针对 金 丰 度 不 很 高 的 含 矿 建 造 提出 了 质疑 ， 




















认为 它 不 能 提供 足够 的 矿质 (尤其 对 大 型 矿床 而 言 }。 事 实 上 , 这 种 认识 是 较为 片面 的 。 
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我 们 强调 含 矿 建 坦 是 由 一 系列 密切 相关 的 售 金 展位 和 非 育 金 层 位 移 成 的 。 一 方面 ， 合 
金 较 高 的 层 位 是 含 矿 建 造 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 是 含 金 建造 显著 标志 之 一 。 例 如 ， 叉 东北 
双 桥 山 群 上 亚 群 中 段 平均 合金 46.7x10 ”、 粤 西 震 旦 系 C 组 平均 13.21Xx10-?、 浙 北 陈 
蒙 群 第 二 岩 性 段 8.5x10“”、 次 西北 九 岭 群 新 民 组 6.88x10?、 汀 东北 冷 家 溪 第 五 宕 性 组 
6.3X10““， 这 些 层 位 金 的 丰 度 均 为 上 部 地 索 平 均值 (1.8x10 ?) 的 数 售 乃至 数 十 倍 。 
含 金 建 壮 中 这 些 高 金 层 位 的 存在 对 分 布 着 绿 片 岩 相 或 准 绿 片 岩 相 变 质 岩 的 地 区 来 说 是 合理 
的 、 恒 要 的 。 另 一 方 效 ， 非 含 金 层 位 在 含 金 建 造 中 的 出 现 也 是 合理 的 。 所 谓 非 含 金 层 位 是 
指 金 丰 度 接近 甚至 低 于 上 部 陆 壳 平均 值 (1.8 X10 9)、 合 金 较 低 的 层 位 ， 如 酒 东 北 冷 家 
溪 群 中 第 三 岩 性 组 金 的 丰 度 只 有 1.9x10 ?， 概 溪 群 江口 组 第 三 岩 性 组 只 有 1.17x 10-9， 
五 强 溪 组 第 二 、 三 岩 性 段 只 有 0.50x10-”、0.40x10-?， 杂 西北 九 岭 群 宜 丰 组 、 横 杯 组 
分 别 只 有 0.71x10““、0.83X10-?。 这 些 低 金 层 位 与 上 述 高 金 层 位 在 空间 上 、 时 间 上 紧 
密 相 关 ， 其 岩石 化 学 特征 亦 表 明 它们 与 那些 高 金屋 位 在 岩石 类 型 种 主 元 素 组 成 上 基本 一 
致 ， 原 知人 恢 复 的 结果 也 是 完全 相同 的 。 因 而 可 以 肯定 地 说 ， 低 金 层 位 中 金 的 丰 度 不 可 能 是 
原始 沉积 物 中 的 丰 度 。 这 就 涉及 到 一 个 非常 轴 手 的 问题 ， 即 岩石 原始 售 金 性 问题 。 

已 有 的 含 矿 建造 研究 主要 是 围绕 着 已 遭受 不 向 程度 变质 作用 改造 了 的 各 种 变质 岩 展 开 
的 。 现 获得 的 各 类 变质 岩 的 金 的 丰 度 能 否 代 表 该 岩石 的 原始 含 金 性 ， 还 值得 进一步 研究 。 

根据 原 岩 局 复 和 微量 元 素 拟 全 计算， 推测 浙 北 陈 蒙 群 由 SoOMM eA + 10% 粘 土 央 十 
40% 双 家 坞 群 火 山 碎 悄 央 组 成 。 按 此 模型 ， 据 双 溪 坞 群 金 的 丰 度 折算 ， 则 陈 蒙 群 金 丰 度 应 
为 17x10 左右 ,但 实测 该 群 金 的 平均 会 量 仅 为 3.5x10 ?。 由 双 泽 坞 群 经 断裂 变质 、 重 
熔 形 成 的 左 溪 混 合 石英 办 长 岩 的 金 伟 基 也 远 低 于 其 原 岩 的 ， 仅 为 3x10。 

在 我 国 华南 一 些 主要 金 矿 区 常 出 现 这 样 一 个 似乎 “ 令 人 费解 ”的 现象 ， 即 矿区 地 层 金 
SHERRI RR LESH ESSE, MERAH SOK. PARA. UKERS 
Pot, FER PRM KREMER S “Sik” Tt. MR RIL Bee 
一 些 低 金 层 位 。 

在 河 台 金 矿 区 ， 混 合 岩 化 越 强烈 的 地 段 ， 金 的 丰 度 越 低 ， 而 有 旦 所 有 混合 岩 含 金 量 都 低 
于 被 改造 的 狂 旦 系 CA. RRM HAUL. 

在 我 国 华北 一 些 金 矿区 分布 地区， 赋 矿 层 位 金地 度 并 不 一 定 高 。 例 如 ， 夹 皮 沟 、 金 厂 
峪 、 金 矿区 及 小 秦岭 金 矿区 的 周 矿 层 位 金 丰 度 比 上 部 陆 沉 的 平均 秆 还 低 。 与 此 相反 ， 有 的 
地 层 金 丰 度 虽 高 ， 但 其 中 完全 不 见 金 矿 。 这 种 情况 国外 亦 儿 有 报道 ， 例 如 南非 Barberton 
和 Pietersburg 两 个 绿 岩 带 和 岩石 含 金 都 不 高 ， 但 其 中 都 有 大 量 的 后 生 金 矿 ; 而 Belingwe 绿 
宕 带 宕 石 的 金 丰 度 颇 高 ， 但 却 完全 不 见 金 矿床 。 

总 之 ， 大 量 的 事实 表明 ， 岩 石 在 成 岩 后 期 、 变 质 作 用 期 以 及 混合 若 化 、 花 则 兰 化 讨 程 
中 ， 原 始 沉 积 时 富 集 的 金 和 有 美 成 矿 元 素 可 能 会 部 分 或 太 部 分 流失 ， 现 存 岩 石 的 金 含 基 内 
代表 了 若干 次 地 质 事 件 后 的 爹 丰 度 ， 并 不 代表 岩石 原始 金 丰 度 。 现 今 岩 石 售 金 较 高 与 金 矿 
化 之 间 设 有 必然 的 联系 ; 相反 ， 对 金 矿 化 最 有 意义 的 应 是 已 流失 的 金 的 数量 ， 金 流失 越 多 
岩石 本 身 愈 贫 金 ， 因 而 合金 建 井 中 低 金 层 位 的 出 现 蚌 可 能 的 ， 也 是 完全 合理 的 。 

在 以 往 的 研究 过 程 中 ， 一 些 研 究 者 注意 到 了 含 金 建 座 中 这 种 高 金 层 位 与 低 金 屋 位 共 辊 
并 存 的 现象 ， 并 将 之 概括 为 “地 球 化 学 贫 化 - 富 集 共 移 现象 "。 上 述 “ 贫 化 "、“ 富 集 ” 是 指 
上 岩石 中 金 丰 度 值 的 相对 高 低 ， 其 实现 存 震 石 金 的 贫 化 是 较 普 忆 的 , “ 富 集 ”是 相对 的 。 造 
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成 含 金 建造 中 “和 贷 化 - 富 集 现 旬 ”的 因素 是 中 对 整个 建造 而 言 ， 区 域 变质 作用 的 程度 在 
空间 上 的 分 布 不 可 能 完全 均一 ， 有 强 、 弱 带 之 分 ; 外 同 一 建造 中 ， 兰 石 关 型 有 差异 ， 其 中 
金 的 融 存 状态 也 就 可 能 不 同 ， 抵 御 变 质 作 用 的 能 力也 就 不 同 ; @ 金 具 强 烈 的 地 球 化 学 活 洲 
性 。 因 此 ， 各 种 因素 导致 不 同 层 位 CF) 金 的 浸出 量 不 同 ， 从 而 呈现 出 “ 贫 化 - 富 集 ” 共 
H. 

这 种 地 球 化 学 贫 化 - 富 集 共 固 现象 是 非常 有 意义 的 ， 既 是 确定 含 矿 建 造 最 有 力 的 证 据 

之 一 ， 也 是 区 域 成 矿 的 显著 矿 化 标志 。 建 造 中 成 矿 元 素 高 值 带 〈 层 位 ) 的 出 现 反映 了 变质 
前 建造 富 金 的 信息 ， 是 建造 提供 成 矿物 质 的 前 提 条 件 。 对 广大 的 绿 片 岩 相 或 准 绿 片 岩 相 地 
区 ， 没 有 高 值 带 的 金 矿 建 造 是 无 法 让 和 人 信服 的 ;建造 中 成 矿 元 素 低 值 带 的 出 现 ， 反 玖 了 建 
造 中 成 矿 元 素 被 活化 的 事实 ， 是 含 矿 建造 供给 矿质 的 证 明 。 含 矿 建 造 中 高 值 带 与 低 值 带 相 
辅 相 成 ， 平 行 共 固 出 现 。 低 值 带 涯 石 中 金 的 含量 越 低 ， 表 明 其 中 流失 的 金 的 数量 越 多 ， 这 
恰恰 是 确定 含 金 建造 的 又 一 标志 。 
由 此 可 见 ， 判 别 含 矿 建 造 最 可 党 的 方法 就 是 确定 岩石 变质 前 的 售 矿 性 。 然 而 要 直接 测 
定 一 种 岩石 变质 前 的 舍 矿 性 几乎 是 不 可 能 的 。 有 人 总 利用 典 金 属 元 素 含量 判别 镁 铁 质 、 超 
镁 铁 质 岩石 的 原始 合金 性 ， 而 对 奎 馈 质 岩 五 原始 含 金 性 的 判定 尚 无 成 熟 的 方法 。 至 于 间接 
的 判别 方法 ， 上 述 的 “ 贫 化 - 富 集 ”无 疑 可 以 作为 标志 之 一 。 此 外 ， 尚 有 一 系 询 地 球 化 学 
方法 。 从 上 成 矿 元 素 背 景 舍 量 、 赋 存 状态 、 分 布 型 式 、 元 素 相关 性 、 稀 土 元 素 配 分 型 式 、 稳 
ZETE ( 锅 、 硫 、 氢 、 氧 、 碳 ) 组 成 特征 、 成 矿 地 质 年 龄 以 及 包 豪 体 济 体 物理 化 学 条 件 
等 方面 可 以 对 地 层 的 含 金 性 进行 对 比 研 究 。 

SP RRM ARMOR, ARAMA ERA, SORE 
度 的 提高 ， 它 将 有 助 于 我 们 更 合理 、 更 科学 地 解 站 有 关 矿 床 的 物质 来 产 问 题 。 

o., FHR 

指 的 是 在 地 球 发 生 壳 状 分 异 后 从 字 窗 空间 直接 降落 到 地 球 表面 的 陨石 、 字 宙 尘 等 矿质 
来 源 。 在 漫长 的 地 质 历史 中 ， 地 外 物质 气 化 、 燕 发 、 碎 裂 产生 的 尘埃 物质 也 大 量 这 降 到 地 
球 表面 ， 经 计算 ， 地 球 每 日 要 接受 3000 吨 左 右 的 宇宙 物质 。 在 地 层 、 岩 奖 岩 和 深海 沉积 
物 中 都 己 发 现 字 宙 尘 ， 表 明 宇 宙 物 质 确 能 参与 地 球 演化 。 据 报道 ， 某 些 矿 床 具 有 宇 密 物 质 
的 参与 ， 例 如 在 著名 的 肖 德 中 里 铜 镍 得 化 物 矿 床 及 我 国 青海 锡 铁 山 矿 床 中 发 现 了 宇宙 和 全。 

近年 对 金 的 地 球 化 学 研究 和 表明 ， 其 可 能 来 源 之 一 即 为 宇宙 物质 ， 如 宇宙 从 和 隐 石 。 现 
知 陨石 的 金 含量 纱 地 过 的 要 高 得 多 ， 一 般 都 达 0.n x10 “， 而 一 些 铁 陨 石 的 金 含 量 则 相当 
于 金 矿 石 的 品位 ， 达 wn X10“。 在 已 知 陨石 中 ， 铁 陨石 仅 占 SEH, ARAOR, T 
ERAPR 90% 以 上 为 球 粒 陨石 。 根 据 这 一 比例 和 铁 陨 石 与 球 粒 陨 石 的 金 的 平均 含量 ， 
可 算得 陨石 的 金平 均 丰 度 大 致 为 240 x 10* 左 右 。 目 前 已 知 的 最 古老 岩石 年 龄 约 为 
3800Ma， 假 使 地 壳 的 年 龄 为 4000Ma， 根 据 现 有 的 资料 ， 有 可 能 对 4000Ma 年 来 由 宇宙 物 
质 带 来 的 金 含量 粗略 地 进行 估算 〈 见 表 1-4)。 由 表 可 见 ， 地 壳 中 由 宇宙 物质 带 来 的 金 大 
于 地壳 黄 金 总 量 的 1.3% 。 这 已 是 一 个 可 观 的 比例 。 根 据 这 一 统计 ， 结 合 对 地 壳 拉 击 构造 
研究 资料 的 分 析 ， 可 知 直径 达 数 十 公里 甚至 上 百 公里 的 太 型 擅 击 事件 可 能 对 地 过 局 部 的 金 
丰 度 产生 重要 影响 。 例 如 ， 形 成 直径 为 20km 撞击 构造 的 巨型 隐 石 ， 即 可 为 隐 落 地 点 带 来 
约 500t 的 金 。 地 过 中 已 知 最 大 、 最 古老 的 撞击 构造 分 别 位 于 南非 〈 阿 扎 尼 亚 ) HBS 
福 (Vredefort) 和 加 拿 太 的 肖 德 页 里 (Sudbury)， 其 直径 汶 140km AA, MAÉ 1800 一 

19 
































































































































2000Ma 之 间 。 形 成 如 此 规模 撞击 构造 的 限 石 质量 ， 按 粗略 估计 和 达 1021 数量 缓 ， 可 会 30 
多 万 吨 金 。 前 者 恰好 位 于 约翰 内 斯 堡 西南 部 ， 那 里 是 世界 上 最 大 的 金 矿产 地 : 而 后 者 除了 
Ni-Cu 外 ， 还 会 相当 数量 的 Co、Au 和 Pt。 现 多 数 研究 者 认为 肖 德 由 里 矿床 可 能 与 陨石 擅 
击 有 关 。 地 过 上 最 大 的 撞击 构造 与 最 太 的 金 矿 产 区 在 形成 空间 和 时 间 上 的 一 致 性 ， 很 难说 
仅仅 是 巧 侣 。 近 年 来 所 出 现 的 有 关 金 矿 陨 石 成 因 的 猜测 ， 从 理论 上 讲 是 可 能 成 立 的 。 至 于 
字 宙 源 对 其 他 金属 矿床 的 形成 所 做 的 贡献 ， 目 前 尚 了 解 得 很 少 。 


表 1-4 4000Ma 年 以 来 由 宇宙 物质 陨落 所 提供 的 金 总 量 估算 


Bee | 陨落 物质 | 所 含 金 总 量 | 地 壳 中 的 金 


= a 2 
i me Be 或 次 数 | AR) Ge | Be (DB 











直径 : 4 一 800pm 























每 年 
FHER He, RR BR 5 ~ 6g/cm， tot 10° 4x 108 1104 
硅 酸 盐 小 球 约 3g/ cnn 
RE < 6n0t， 平 均 芍 10kg kit 550 WM) 2.2x 10° 5.3 107 
8,6x190" 
产生 直径 720km ii >2x 104° 约 为 和 >4.28x 107) >i» 108 
. x 
E HE t 1 2Ma—ik® 
型 r 
看 
en an >7.5 x109 $1577 W9 | >4.5x 105| >1x10° 














OMAHA (D, km) SHR CE, D 之 间 的 关系 (D=1.96x 107E) HA, RAA N Et E A 
iékm/s; {E Yabuki et al, (1976) 和 Takahashi et al. (1978); OHIE S FARMI AHi: DH Glass (1982); 
OES ARATE, EAA WAH 43 个 直径 太 于 220km 的 大 型 擅 击 盆地， 假设 有 与 月 球 同 样 的 大 型 擂 击 事件 ， 接 地 
球 雪 面积 与 月 球 玫 面积 的 对 比 得 出 ;图 设 陨 石 的 金 丰 度 为 240x10-? ORAS RBH 28.56% 10%, REN 3 x 
1077, 





以 上 讨论 了 成 矿物 质 的 四 种 主要 来 源 及 有 关 矿 床 类 型 ， 但 这 并 不 意味 着 成 矿物 质 来 源 
类 型 与 矿床 类 型 之 间 有 和 什么 一 一 对 应 关系 。 其 实 儿 平 所 有 和 矿床 的 矿质 来 源 都 不 是 单一 的 ， 
而 是 几 种 来 源 的 混合 。 当 然 ， 对 具体 矿床 而 言 ， 不 同 来 源 之 间 有 主 次 之 分 或 者 在 不 同 成 矿 
期 所 做 的 贡献 不 一 样 ， 但 这 与 我 们 所 强调 的 矿床 多 成 因 、 矿 质 多 来 源 仍 是 一 致 的 。 

最 后 ， 需 要 补充 的 是 成 矿 流体 来 源 问 题 。 以 上 讨论 或 多 或 少 偏重 于 成 矿 元 素 的 多 来 
源 。 其 实 ， 成 矿 流体 的 来 源 也 是 多 样 的 ， 而 且 在 某 种 程度 上 更 加 复杂 。 成 矿 流体 来 源 的 核 
心 问 题 是 水 的 来 源 ， 对 此 长 期 以 来 就 存在 着 激烈 的 争论 。 随 着 对 入 床 地 质 ， 氧 、 氧 、 碳 同 
位 素 以 及 吉水 文 地 质 、 现 代 热 水 体系 研究 的 深入 ， 戌 矿 热 渡 中 水 的 多 来 源 观 点 逐步 为 人 们 
所 接受 。 据 资料 ， 有 以 下 六 种 类 型 的 水 ， 岩 桨 水 、 大 气 降水 、 海 水 、 同 生 水 、 变 质 水 和 地 
EEK 

岩浆 水 是 指 原始 岩浆 中 售 的 水 或 来 自 岩浆 的 水 。 已 有 资料 证 明 ， 研 化 水 溶液 可 以 从 兰 
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浆 中 析出 ， 并 常 以 卤化 物 、 络 合 物 等 形式 携带 成 矿物 质 。 大 气 水 来 源 于 大 气 圈 ， 人 参与 大 气 
循环 ， 存 在 于 地 表 及 地 表 附 近 未 固 结 的 沉积 物 中 ; DE Pao ee, BSE 
类 物质 和 成 矿 元 素 ， 形 成 含 矿 热 液 。 海 水 参与 热 液 成 玉 系 统 的 主要 表现 是 : 在 海洋 环境 的 
海底 扩张 带 及 裂 答 带 中 ， 受 热 的 循环 海水 可 蔡 取 流 经 围 岩 中 的 成 矿 元 素 和 矿 化 剂 ， 形 成 含 
矿 热 液 。 同 生 水 也 称 建造 水 ， 是 措 封 闭 于 古老 沉积 物 孔 隙 中 的 水 。 同 生 水 在 深 埋 地 热 及 其 
他 热源 体 的 影响 下 ， 可 形成 高 盐 度 热 滚 ， 共 有 很 强 的 革 取 成 矿 元 素 的 能 力 。 变 质 水 是 由 于 
岩石 在 深部 受 增 温 增 压 作 用 而 变质 时 形成 的 。 岩 石 在 变质 过 程 中 可 以 释放 大 量 的 水 ， 这 种 
水 在 压力 驱使 下 向 变质 作用 的 前 锋 区 及 前 锋 区 之 前 运 移 ， 并 从 原 岩 及 流 经 的 岩石 中 带 走 成 
矿物 质 。 地 慢 初 生 水 是 指 地 晶 脱 气 作用 分 出 的 高 温水 ， 甚 物理 状态 接近 液体 ， 可 以 以 不 同 
方式 上 升 到 地 壳 中 参与 成 矿 作 用 ， 近 来 不 少 研究 者 强调 晶 汁 CCHACONS) 的 作用 。 

以 上 各 种 水 洲 液 既 可 独立 形成 含 矿 热 液 、 参 与 矿 化 ， 也 可 以 发 生 混合 而 参与 成 矿 ， 后 
一 种 情况 往往 更 普遍 。 例 如 ， 在 许多 矿床 中 ， 大 气 降水 与 岩浆 水 汤 合 。 海 水 与 岩浆 水 汤 合 
的 现象 也 被 证 实 。 

成 矿物 质 来 源 问题 不 仅 非 常 重要 ， 而 且 非 常 复杂 ， 必 须 加 强 研究 ， 这 对 探索 成 矿 作 用 
过 程 、 厂 床 成 因 租 成 矿 模式 都 具有 重要 的 理论 意义 。 不 仅 如 此 ， 加 强 矿 源 研究 还 同样 具有 
不 可 和 忽视 的 应 用 意义 在 明确 找 矿 方向 、 预 测 找 矿 靶 区 及 进一步 开采 矿床 等 方面 亦 具 有 重 
要 的 实用 价值 。 
















































































第 二 节 ”成 矿物 质 的 运 移 


即 成 矿 作用 中 成 矿物 质 的 运 称 机 制 ， 其 中 包括 成 矿 流体 性 质 、 淹 体 迁 移 机 制 以 及 成 矿 
组 分 迁移 条 件 与 形式 等 方面 的 内 容 。 

一 、 咸 矿 流体 的 性 质 

成 矿 流体 的 性 质 包 括 物 理 和 化 学 两 方面 的 和 内容， 即 流 体 的 化 学 组 成 和 所 外 的 温度 、 压 
力 、 酸 碱 度 以 及 气 、 硫 、 二 氧化 磋 的 动态 。 成 矿 流 体 的 性 质 与 矿床 类 型 和 成 矿 流 体 的 来 源 
关系 极 大 。 不 同类 型 矿床 具有 不 同 特征 的 成 矿 流体 。 例 如 ， 对 南 岭 忽 矿 的 研究 表明 ， 其 成 
矿 溶液 具有 高 温 、 高 压 、 盐 度 较 低 、 密 度 较 高 的 特点 ， 是 含 CO,、F ”、Cl ARRAN 
酸性 热 水 溶液 ; 辛 岩 铜 矿 成 矿 溶 液 风 为 高 温 、 高 盐 度 的 Na-{K)-Cl RAR. RERE 
fo, 降低 (10°*~ 10797 Pa). fs, 降低 (10- 1 一 10 ”Pa)、pH 值 升 高 (3.5 一 3.8)、 


硫 从 高 氧化 态 向 还 原 态 转变 ;江南 型 金 矿 成 矿 溶液 以 中 一 低温 、 中 一 弱 碱 性 、 中 等 盐 度 和 
还 原 性 、 富 HO 各 S 及 贫 氧 为 特征 ; PART RT BRAT Bik, Bae, BE, 
BS, Cl, Na 的 碱 性 (pH > 9.06) RHR: PR Bite y E R A AR iia 
(<300T ) .弱酸 性 、 富 含 Cl 的 还 原 性 《fo,=10 “~10 Pa) KED AK 

但 是 ， 具 体 矿 床 应 具体 分 析 。 确 定 成 矿 流体 的 性 质 要 以 以 下 加 方面 研究 为 基础 : OOF 
究 热 液 作用 的 产物 ， 进 行 矿物 共生 分 析 以 及 围 岩 蚀 变 的 研究 ， 确 定 蚀 变 过 程 中 元 素 的 带 入 
和 带 出 、 迁 移 和 深 淀 的 物理 -化 学 条 件 ; 仿 研究 热 液 的 残 廊 物 一 一 太 物 气 液 包 襄 体 的 成 分 ; 
图 研究 正在 进行 中 的 热 滚 活动 ， 对 火山 地 区 热 泉 活 动 、 矿 物 沉淀 进行 观察 ， 研 究 地 下 热 水 
及 疯 水 的 成 分 ; 四 进行 各 种 模拟 实验 。 
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此 外 ， 根 据 物 理化 学 、 热 力学 原理 和 方法 ， 在 共生 矿物 组 人 台 平 衡 的 基础 上 ， 通 过 计算 
可 获得 成 矿 作用 的 T. p fo, fs 和 fo 等 条 件 。 基 于 同位 素 分 饮 原 理 的 同位 素 温度 计 
的 应 用 也 较为 广泛 ， 其 优点 在 于 与 地 质 作 用 时 的 压力 无 关 ， 测 定 低 温 尤 其 精确 。 同 位 素 在 
探讨 成 矿 流 体 物理 化 学 条件 方面 的 应 用 还 不 止 于 此 。 据 研究 ， 矿 物 oss 513C 往 和 在 受 成 
TARAR., pH 信和 温度、 压力 等 条 件 的 制约 。 凤 过 来 ， 矿 石 同 位 素 组 成 特征 又 本 以 
反映 这 些 物 理化 学 参数 ， 如 OMS 值 变化 较 大 而 8“C 值 相对 较 稳定 ， 一 般 友 映 较 高 的 fo 
条 件 ; OPC 值 变 化 较 大 ， 而 OMS 信 相 对 稳定 则 反映 较 低 的 fos 二 值 都 较为 稳定 反映 中 
等 护 , 条 件 。 对 稀土 元 素 地 球 化 学 特征 的 研究 也 有 助 于 揭示 成 矿 流体 的 性 质 ， 例 如 ， 稀 士 
SER A ARERR PCOS 的 离子 活 度 ， 这 对 热 滤 铀 矿 化 的 意 闵 尤为 重要 。 叉 如 Eu 含量 
变化 可 以 反映 氧 韶 度 的 变化 。 通 过 共生 或 连 生 矿物 对 的 研究 世 可 以 获得 有 关 物 理化 学 条 件 
Mie, fin, WAS RAP RPK BREA. CHT oA AP RE, A 
矿物 自然 连 生 组 合 可 以 探讨 金 在 矿 液 中 的 存在 形式 等 等 。 

总 之 ， 研 究 流体 性 质 的 方法 很 多 ， 要 根据 具体 情况 选用 最 佳 的 方法 ， 全 面 真实 地 反映 
HER. 

二 、 流 体 迁 称 机 制 

流体 迁 称 机 制 包含 两 个 方面 的 问题 :一 是 成 矿 组 分 是 如 何 进入 到 成 矿 流体 中 去 的 ， 二 
是 成 矿 流体 迁移 的 驱动 力 是 什么 。 

关于 成 矿 组 分 进入 流体 的 方式 ， 目 前 欧 研 究 尚 不 够 充分 ， 大 概 以 吸附 、 溶 解 利 结合 二 
种 方式 为 主 。 

吸附 方式 指 的 是 ， 一 些 元 素 本 身 具 有 吸附 其 他 元 素 的 能 力 ， 但 其 本 身 不 是 矿质 。 在 其 
PRET, STREAM, RRA RR OCHA. BR TAA FA 
性 盐 ， 如 CaSO, KCL NaCl 等 ， 地 层 中 这 些 盐 类 物质 大 多 就 是 通过 溶解 作用 进入 热 液 
的 。 费 尔 斯 曼 等 人 议 为 ， 成 矿 的 金属 元 素 从 岩浆 转 入 热 渡 ， 主 要 是 通过 与 玉 、Cl、B 等 矿 
化 剂 作用 形成 简单 易 溶 的 协 化 物 而 实现 的 。 但 事实 表明 ， 以 这 种 方式 进入 热 液 欧 金 属 元 率 
非常 有 限 。 绝 大 部 分 元 素 是 通过 络 合 作用 进入 热 渡 系统 的 。 成 矿 流体 中 常 含有 大 量 的 络 合 
A {F-、Cl 、 半 -、HS 、CO3 、OH 等 )， 能 使 许多 金属 成 矿 元 素 形成 各 种 络 合 物 。 
络 合 物 的 形成 可 以 大 太 增 加 元 素 在 热 液 中 的 溶解 度 和 和 稳定 性 。 下 面 以 Au 为 例 说 明成 矿 元 
素 的 络 合 过 程 。 
自然 界 中 ， 金 的 主要 存在 形式 是 呈 游 离 状态 的 自然 金 或 是 赋 存 在 硫化 物 中 的 原子 状态 
金 。 对 矿 化 最 有 意义 的 也 是 这 两 种 形式 的 金 。 这 些 金 要 形成 络 合 物 并 进入 热 滚 ， 必 须 首先 
从 载体 〈 硫 化物) 中 释放 出 来 ， 然 后 从 Avo EH Au! (B Avt) ER, CO 会 起 重要 的 
YEH. CO, 在 连续 流动 过 程 中 溶解 态 化 物 ; 

200; + 3FeS, = Fe;Q, + 2C + 6S 

RAT PA Au 由 于 地 球 化 学 亲 合 性 ， 不 可 能 继续 残留 于 FeO, 之 中 而 游离 出 来 。 

不 活 汕 的 Au， 在 氧化 剂 作用 下 【Fe 7 Feet. CC®, SS H +H") 转变 
成 AU*. Au’, WEBI, BES Cl 溶 渡 中 形成 [Auch] n [ACh] 等 金毛 络 合 物 ， 
ERE, PHORM RWSL CO NaHS) 溶液 中 形成 [Au(HS),] ,在 高 温 、 碱 性 含 碱 
金属 确 化 物 〔 如 NazS) 溶液 中 形成 [AuS] 。 
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此 外 ， 有 些 研究 表明 ， 在 强烈 构造 应 力作 用 下 ， 某 些 元 素 本 身 结构 发 生 改 变 〈 如 原子 
的 一 些 基 本 参数 改变 )， 从 而 使 自身 表现 出 新 的 化 学 活动 性 ， 或 者 利于 其 他 元 素 活 化 。 如 
非 晶 质 碳 在 应 力作 用 下 问 石 墨 转 亿 时 ， 其 吸附 的 大 量 元 素 般 释放 而 易 子 进入 热 液 中 ， 所 以 
这 也 是 元 素 活 化 的 途径 之 一 。 
成 矿 元 素 的 活化 还 涉及 到 能 量 因素 ， 因 而 应 当 考 虑 应 力 积 畦 和 地 热 增 温 的 形 啊 。 在 这 
一 过 程 中 ， 地 温 升 高 、 深 液 酸 碱 度 变 化 和 水 分 的 参与 ， 都 会 促使 元 素 活 化 。 应 力 和 能 量 积 
累 到 一 定 程度 ， 会 使 地 壳 中 岩石 变形 、 右 冬 和 位 移 ， 导 致 应 力 能 莉 大 量 释 放 ， 有 利于 成 矿 
元 素 活 化 。 

关于 流体 驱动 力 最 有 意义 的 是 温度 差 和 压力 差 。 虽 然 ， 导 力作 用 对 流体 从 高 到 低 的 运 
移 也 有 了 驱动 作用 ， 但 大 部 分 流体 的 运 移 还 是 压力 差 的 存在 造成 的 。 

作为 流动 的 驱动 力 ， 压 力 差 更 具 重 要 性 。 压 力 差 驱使 流体 运 移 玫 现 为 两 种 作用 ， 即 毛 
细作 用 和 定向 压力 作用 。 在 成 矿 有 裂隙 生 成 初始 阶段 ， 即 在 封闭 裂 配 阶段， 应 产生 一 个 真空 
状态 ， 如 果 这 种 型 险 的 一 并 插入 热 渡 的 积聚 地 段 ， 矿 液 就 会 因 压 力 差 而 被 吸入 列队 中 ， 深 
部 静 计 力也 会 促使 矿 渡 挤 入 裂 了 而 上 升 。 定 向 压力 作用 使 成 矿 热 液 在 构 半 应 力作 用 下 由 高 
于 区 流向 低压 区 。 在 构造 活动 强烈 的 区 和 碾 ， 由 于 构造 订 力 分 布 的 不 均匀 性 以 及 与 构造 活动 
同时 陆续 生 或 的 裂隙 或 形变 对 于 应 力 的 释放 ， 整 个 岩石 体系 空间 各 点 的 压力 差 必 将 发 生 新 
的 调整 ， 这 种 调整 对 在 岩石 体系 各 种 空间 中 流动 的 流体 的 流速 、 流 向 等 都 具有 决定 性 作 
用 。 

驱动 流体 的 压力 应 包括 上 覆 岩 石 的 静 压 力 、 构 造 应 力 和 热 液 的 内 压力 等 。 

岩浆 侵入 、 火 山 活 动 及 地 热 差 所 造成 的 温差 是 热 术 溶液 对 流 箱 环 的 重要 因素 之 一 。 例 
如 ， 斑 岩 型 矿床 的 成 矿 热 液 即 是 由 于 斑 岩 体 上 侵 时 带 来 的 热量 使 大 气 降 水 发 生 循 环 而 形成 
的 。 已 有 研究 还 表明 ， 在 洋 中 峭 地 带 ， 下 活 到 洋 过 中 的 海水 主要 是 在 热 温 差 驱使 下 形成 环 
流 的 。 

最 后 要 强调 的 是 ， 对 热 渡 迁移 米 说 ， 至 关 恒 要 的 是 要 有 一 个 良好 的 通道 一 一 断裂 或 裂 
隙 系统 ， 因 为 单 媒 热 渡 内 压力 还 不 足以 打开 通道 。 

成 矿 元 素 在 拖 滤 中 迁移 时 ， 其 迁移 能 力 的 大 小 既 与 热 液 驱动 力 强 弱 有 关 ， 也 与 热 液 成 
分 和 物理 化 学 条 件 密 切 相 关 ， 即 主要 受 温 度 、 压 力 、BE 值 、pH 值 和 浓度 等 因素 影响 。 但 
是 ， 各 元 素 迁 移 的 行为 更 与 原子 结构 本 身 因 有 的 性 质 有 关 。 这 些 内 在 因素 主要 有 : SRS 
质量 有 关 的 重力 性 质 、 与 不 耶 核 结构 有 关 的 放射 性 和 与 原子 电子 排 布 有 关 的 化 合 物 键 性 及 
其 能 量 〈《 生 成 热 、 唱 格 能 ) 特点 。 

三 、 元 素 迁 移 形 式 

在 大 多 数 情 况 下 ， 元 素 旦 胶体 状态 迁移 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 仅 在 低温 时 和 矿物 沉淀 阶 
段 存在 ， 匡 蒂 体 在 高 温 杀 件 下 和 和 在 电解 质 深 渡 内 是 不 稳定 的 。 

元 素 在 热 液 中 迁移 的 形式 虽然 可 以 是 离子 状态 ， 但 不 占 主 要 地 位 ， 也 不 具 矿 化 意义 。 

近年 来 大 量 的 出 试 、 实 验 和 理论 研究 都 表明 ， 对 元 素 迁 移 最 具 意 义 的 是 可 溶性 络 合 















































































































































物 。 





金属 元 素 在 热 液 中 络 合 的 具体 形式 与 热 液 的 成 分 及 其 物理 化 学 条 件 有 关 ， 这 些 条 件 主 
要 包括 热 液 中 S,、0O;、CO;, 的 含量 ， 热 液 pH 值 以 及 溢 渡 所 处 的 温度 、 压 力 等 物理 化 学 条 
件 有 关 。 已 有 的 研究 表明 ， 不 同 条 件 下 ， 热 被 中 成 矿 元 素 络 合 的 形式 是 不 同 的 ， 而 且 非 常 
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复杂 。 

对 Mn. Co, Ni, Zn, Fe, Cu, Ph, Ag, Hg 在 富 硫 和 会 和 氧 溶 液 中 的 搬运 形式 进行 的 
实验 表明 ， 最 有 可 能 的 是 呈 硫 代 硫 酸 盐 络 合 物 [Me (S$.O;),]” 形式。 一般 在 富 HSH 
SUR PHS ee (Me (HS) ”型 络 离 子 形式 搬运 。 

A> Hy BMRA (1972)9 认为 ， 高 温 热 液 中 可 能 以 Nas (Sn (OH, F) 等 重金 属 的 
F 一 OH 络 高 子 形式 为 主 。 随 着 温度 降低 ，Nas (UQ (CO) 等 磷酸 络 合 物 将 起 主导 作用 。 

成 矿 元 素 络 合 形式 受热 液 组 分 特征 《〈 络 合剂 相对 浓度 ) PREM {如 pH E) 的 影 
I], 1-5 可 以 清楚 地 看 出 : RPK AAA MLE pH 值 的 影响 。 


表 1-5 热 液 中 若 于 成 他 元 素 的 生成 物 了 












氢化 物 波 度 低 
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MoO: 或 Mo 的 碳酸 、 重 碳酸 络 合 物 
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DARE., BARE, 1990, ROARS. SHORT ESR EAA. PMP, 4, 221~ 
226 页 。 




















AgHS- 



























此 外 ， 成 矿 元 素 的 络 合 形式 还 受 元 素 本 身 的 一 些 结构 特征 所 制约 。 李 过 恩 (1990) 将 
其 归纳 为 以 下 五 个 方面 。 

(1) 受 外 层 电 子 构 型 影响 ，d' 构 型 的 金属 离子 〈 如 Lit. Na’. K*, Ca?*, ME、 
Sot, Tit) 在 室温 下 ， 只 形成 了 络 人 台 物 ， 而 不 和 包括 Ql 在 内 的 其 他 恒 商 素 形 成 络 合 物 。 
高 温 下 ， 与 商 素 络 人 台 能 力 增强 ,但 se@+ 、Ti4+ 仍 不 能 形成 很 强 的 握 络 合 物 。c2 构 型 金属 
离子 {如 Zat, Cd, He *. Cut, Agt, Au’. Sut, PHH, Sbt, BPT. NEFT, 
Tat. MÉ, Wet) 的 氯 络 台 物 比 氛 络 人 台 物 稳定 ， 而 且 也 可 以 形成 HS SEM, SRE 
它们 可 以 和 大多 数 可 极 化 的 络 合 谭 形 成 结合 物 。 络 合剂 相同 时 ，d! * 构 型 金属 离子 (如 
Ta2+、W+ 、Ce2+、Mnr 、Fe:+ 、Co*+ 、Ni21) 的 络 合 物 比 如、d" 构 型 阳离子 的 络 全 

(2) 与 栈 、 碱 类 型 有 关 。 据 征 特 逊 规则 ， 软 酸 优 先 与 软 碱 结合 ， 硬 酸 优先 与 硬 碱 结 
合 。 因 此 ，HS、HS . CN”. COS Au. Ag. Hg, Cu, Sb RRS, = Pb, Zn 

















O A. H. BURR, 1972, MRS AT RRS AT RRR, ARASH, SIP E 1973, 
Na. Is 
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形成 弱 络 人 台 物 ， 与 Fe、S$n 形成 非常 弱 的 络 合 物 ， 与 下、Mo 几乎 不 形成 络 合 物 。 
(3) 受 相 对 论 效 应 影响 。Pt、Au、Pb、HBi、Heg 等 金属 由 于 d. f POER RAUB, 
其 络 合 物 具有 较 强 的 共 价 性 ， 从 而 呈现 较 强 的 稳定 性 。 如 (Aus) ih [AgS,] 稳定 。 


(4) 负电 性 与 离子 势能 影响 金属 在 热 滚 体系 中 的 络 合 行为 。 
《5) du fh 2h fa ae ABA os RA 














a AH fare te. 


综合 多 方 而 资料 ， 兹 将 下 列 成 矿 元 素 可 能 出 现 的 主要 络 合 物 形 式 列 于 表 1-6 P. 

成 矿 热 渡 运 移 计 程 是 一 个 非 沉 复 杂 的 这 程 ， 受 到 内 因 和 类 因 诸 多 因素 的 制约 。 热 液体 
系 经 历 了 各 种 物理 、 化 学 过 程 ， 产 生 了 多 种 多 样 的 变化 。 因 此 ， 对 研究 和 恢复 成 矿 热 液 的 
运 移 历 史 来 说 ， 运 称 机 制 尤其 显得 重要 ， 是 地 质地 球 化 学 迫切 要 求解 决 的 基本 问题 之 一 。 
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表 1-6 成 矿 元 素 的 可 能 络 合 物 形 式 旦 
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第 三 节 RAW E ee 


矿床 地 球 化 学 第 三 环节 是 研究 “ 销 ” 的 条 件 ， 即 要 探讨 成 矿 元 素 在 介质 中 沉淀 的 原因 
和 方式 ， 特 别 是 成 矿 作 用 中 有 用 组 分 的 富 集 机 制 ， 也 还 包括 工业 矿 体 空间 定位 等 问题 。 

引起 热 渡 中 成 矿 元 素 沉 淀 的 因素 主要 有 两 个 方面 : 一 是 热 液 本 身 温度 、 压 力 、pH 值 、 
ELTE. fa 等 条 件 的 变化 ， 使 原先 稳定 的 络 合 物 分 解 、 矿 质 沉 淀 ; 另 一 是 由 于 热 液 中 某 些 
成 分 浓度 的 改变 造成 络 台 物 分 解 。 热 液 成 分 的 变化 主要 是 由 热 滚 与 围 岩 之 间 的 化 学 反应 
BaP Fet HEBER SHR. REA DAA ARRAS, RAAF 
FIHTE RES AAR HRA, BZ, PRE TSA H RAMA, Mt 
奸 界 因素 和 肉 在 因素 的 变化 都 极其 敏感 ， 一 旦 化 学 平 奖 被 破坏 ， 就 会 造成 矿质 的 沉淀 。 

其 实 ， 成 矿 元 素 的 迁移 与 沉淀 蚌 一 个 问题 的 两 个 方面 。 沉 淀 的 原因 和 方式 往往 与 元 素 
迁 欧 形式 密 不 可 分 。 显 然 ， 对 于 以 腔 体 形式 迁移 的 元 素来 说 ， 吸 附 作用 、 上 采光 作用 对 矿质 
沉淀 都 很 重要 。 

Boh, SERRA, NMS RRR GS) 而 言 ， 在 热 液 中 单独 迁移 或 沉 
淀 是 不 太 可 能 的 ， 它 们 的 迁移 或 沉淀 往往 伴随 着 其 他 高 丰 上 度 元 素 的 迁移 或 沉淀 ， 即 共 迁 
B-A. T. M. Seward (1973) 在 研究 基金 银 矿 的 Sb+ Ag+Au+As+ Hg+ Tl 
共生 组 会 时 ， 曾 讨论 了 Au 与 确 硫 化 物 发 生 的 共 沉 征 作 用 ， 指 出 这 是 一 种 不 容 忽视 的 元 素 
沉淀 机 制 。 

从 理论 上 分 析 ， 矿 体 产 出 的 部 位 都 是 应 力 集中 的 地 区 。 应 力作 用 往往 能 影 啊 元 素 的 窜 
散 性 。 在 以 构造 为 驱动 力 的 围 岩 物质 组 分 变化 中 ， 金 总 是 向 着 应 力 集中 的 部 位 活化 迁移 ， 
并 常 在 应 力 的 松弛 阶段 发 生 沉 深 、 富 集 ， 金 矿 化 强度 与 构 进 应力 大 小 呈正 相关 。 

可 见 ， 构 造 应 力 对 成 矿 元 素 沉淀 、 富 集 机 制 的 作用 还 是 很 重要 的 。 

矿床 受 构 造 控制 的 规律 已 被 大 基 实 际 资料 所 证 实 。 例 如 ， 国 内 外 一 些 著名 的 金 矿 〈 西 
澳大利亚 的 卡尔 古 利 ， 如 拿 大 的 波 丘 潘 、 克 克 兰 湖 ， 我 国 的 夹 皮 沟 、 小 秦岭 和 河 台 等 )， 
都 受 控 于 裙 皱 带 的 同 生 韦 性 前 滑 断 裂 或 区 域 大 断裂 带 的 次 级 断裂 系统 。 除 了 断裂 构造 可 以 
作为 良好 的 储 矿 空间 外 ， 丙 种 性 质 不 同 的 地 上 质 体 的 接触 部 位 《包括 不 同 岩 性 地 层 分 界面 、 
地 层 不 整合 或 假 整合 面 、 贮 层 屋 理 、 上 岩 体 与 地 层 接 触 带 以 及 不 同期 次 岩 体 之 间 的 接触 面 ) 
也 是 有 利 的 情 矿 构造 。 此 外 ， 背 斜 和 构造 鞍 部 CREAR) 和 喀斯特 溶洞 (岩溶 矿 体 ) 也 都 
是 常见 的 情 太 部位。 而 不 同 构造 复合 突 叉 部 位 理应 具备 最 佳 的 成 矿 条 件 。 应 该 条 认 ， 矿 体 
空间 定位 问题 也 是 非常 复杂 的 。 

“ 储 ” 作 为 “ 源 - 运 - 储 ” 地 球 化 学 体系 的 最 后 环节 ， 是 工业 矿 体 形成 的 关键 ， 因 而 也 
是 勘探 找 矿 工作 关注 的 中 心 内 容 。 揭 示 矿 质 沉 注 的 原因 以 及 方式 ， 掌 握 元 康定 集 机 制 ， 进 
而 确定 矿 体 的 空间 定位 (包括 有 利 构造 与 有 利 岩 性 )， 这 正 是 地 球 化 学 研究 的 最 终 目 标 。 

综合 以 上 所 述 ， 普 然 可 见 ， 充 分 的 成 矿物 质 的 供给 ， 足 够 的 运 称 介 质 和 高 效 的 定 集 储 
存 ， 这 三 个 因素 配合 良好 且 持 续 较 长 时 间 态 是 矿床 形成 的 必要 条 件 。 所 以 ， 矿 床 地 球 化 学 
研究 的 基本 任务 就 是 要 解决 “ 源 - 运 - 翌 ” 这 一 成 矿 机 制 问题 ， 这 不 仅 是 理论 研究 的 需要 ， 
而 且 也 是 生产 实践 的 迫切 要 求 。 

尽管 矿床 地 球 化 学 在 近 20 年 间 取 得 了 许多 重大 进展， 但 离 解 决 矿 床 形成 的 源 、 运 、 
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储 等 基本 问题 的 本 质 认 识 ， 相 差 较 远 。 在 找 矿 评价 和 矿石 综合 利用 等 实际 应 用 中 ， 尚 未 能 
充分 发 挥 其 潜力 。 多 数 矿床 所 具有 的 多 矿 源 、 多 期 次 和 多 成 因 的 复合 特征 ， 毕 增加 了 解决 
矿床 地 球 化 学 基本 问题 和 面临 任务 的 复杂 性 和 难度 。 为 了 利好 地 解决 上 述 问 题 ， 不 仅 要 与 
矿床 学 紧密 结合 ， 还 需要 地 球 化 学 各 分 支 学 科 ， 如 元 素 地 球 化 学 、 同 位 素 地 妹 化 学 、 区 域 
地 球 化 学 和 矿物 中 包 误 体 研 究 等 方面 的 密切 配合 。 

在 矿床 地 球 化 学 所 肩负 的 使 命 和 耻 待 解决 的 休 多 的 任务 中 ， 还 要 着 重 指出 的 是 关于 厂 
床 和 矿石 物质 组 分 的 研究 及 其 综合 利用 问题 。 


SO ”矿石 物质 组 分 研究 


众所周知 ， 划 界 上 不 论 是 金属 矿床 还 是 非 金属 矿床 ， 都 或 多 或 少 地 伴生 有 其 他 矿物 或 
化 学 元 素 ， 单 一 组 分 的 矿床 基本 上 是 不 存在 的 ， 多 数 都 是 综合 性 的 矿石 。 因 此 ， 阅 明 各 类 
矿床 矿石 中 的 伴生 元 素 及 其 赋 存 状态 ， 万 是 矿床 地 球 化 学 工作 者 的 基本 任务 之 一 。 

在 许多 情况 干 ,矿床 中 伴生 的 微量 组 分 都 具有 重要 的 经 济 价值 ,有 时 其 价值 甚至 可 超过 
主要 组 分 。 可 见 矿 物 原 料 的 综合 利用 是 十 分 重要 的 。 对 各 类 矿石 中 伴生 元 素 的 地 球 化 学 研 
究 对 于 矿石 的 综合 评价 和 综合 利用 来 说 , 不仅 可 以 为 确定 矿石 质量 和 矿石 的 加 工 技术 程序 
提供 重要 资料 ,而 且 可 扩 太 有 用 矿物 原料 来 源 ,使 国家 矿产 资源 得 到 充分 的 合理 利用 ,并 大 
大 降低 矿床 的 勘探 采 治 成 本 。 这 项 工作 的 广泛 开展 ,在 国民 经 济 中 有 着 十 分 重要 的 意义 。 
同时 对 矿石 中 伴生 组 分 的 地 球 化 学 研究 ,还 有 助 于 矿床 形成 条 件 的 阅 明 和 成 矿 理论 水 平 的 
提高 。 因 而 矿石 物质 组 分 研究 乃 是 矿床 地 球 化 学 综合 研究 中 一 项 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

各 种 矿石 类 型 均 有 其 特征 性 的 伴生 微量 组 分 。 花 举例 列 出 常见 的 一 般 矿 床 矿 石 中 的 主 
要 伴生 组 分 《如 表 1-7)。 

各 种 矿床 中 不 同 矿 石 类 型 伴生 组 分 的 价值 占 整个 矿床 价值 的 百分数 是 不 等 的 ， 可 从 百 
分 之 十 凡 到 百 分 之 几 十 ， 有 的 甚至 超过 矿床 的 主要 组 分 ， 而 且 伴生 微量 组 分 的 储量 可 以 是 
十 分 巨大 的 。 如 我 国 攀枝花 钒 然 磁铁 矿 矿床 中 然 、 钢 的 储量 就 极为 丰富 ， 可 以 超过 或 接近 
国外 储量 的 总 和 ; 包头 铁 矿 伴生 的 稀有 金属 和 稀土 元 素 ， 构 成 世界 罕见 的 巨型 稀土 矿床 ; 
有 的 铜 矿 中 的 金 储量 可 达 儿 十 吨 甚 至 更 多 ， 构 成 大 型 或 超大 型 金 矿床 。 

研究 矿石 物质 组 分 的 任务 ， 就 在 于 确定 该 矿床 的 矿石 中 有 那些 杂质 元 素 ， 特 别 是 含量 
较 高 者 ; 弄 清 这 些微 量 杂质 元 素 以 何 种 形式 存在 ， 有 上 哪些 独立 下 物 ; 阐明 呈 分 散 状态 的 元 
素 与 哪些 主要 元 素 、 金 属 矿物 或 造 岩 矿物 及 矿石 类 型 有 关 ; 在 主要 类 型 和 品级 的 矿石 中 ， 
查 明 已 知 微量 元 素 的 富 集 程度 ， 沿 矿 体 的 走向 和 倾向 它们 的 含量 变化 有 无 规律 ; 搞 清 矿石 
选矿 和 工厂 如 工 后 的 产品 及 庆 矿 中 伴生 微量 元 素 的 分 布 情况 ， 最 终 斥 可 能 准确 地 进行 全 面 
评价 ， 特 别 是 计算 有 用 微量 组 分 的 鱼 量 。 

研究 和 评价 矿石 中 伴生 的 微量 组 分 ， 主 要 是 通 计 采样 和 分 析 样 品 的 方法 来 进行 的 。 根 
据 分 析 结 果 ， 可 得 知 它们 在 矿床 中 的 分 布 规律 ， 计 算 鱼 量 ， 从 而 做 出 矿床 的 综合 评价 ， 提 
供 对 这 些 元 素 综合 利用 可 能 性 的 资料 依据 。 为 了 满足 工业 的 要 求 ， 首 先 应 选择 正在 开采 的 
或 已 进行 了 详细 勘探 工作 的 矿床 。 为 了 获得 评价 矿床 所 必须 的 资料 ， 通 常 要 进行 单 矿物 取 
样 工作 ， 并 对 精 矿 、 矿 石 及 矿石 处 理 后 的 产品 和 废 矿 进行 取样 以 及 进行 矿石 加 工 工艺 的 试 
验 取 样 。 
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Rig 常见 矿石 的 主要 伴生 元 半 
矿石 省 称 主 要 # 生 元 R 


j— 


FEF ALR Mn. Ti V, Cr, Ga, Ga, P. B, Pt 
FRESGILER Co, Ni, Zn, Sn. Aa, Sb. wW, Mo 
























































Ek Ea FMR Cu, Se, Te, Au, Ag. Ph. Cd, In, Th Bi 
ROE Li, Rb, Cs. Sr. Ba, Sc. Be, Y, REE. Nb, Ta. Zr, Hf. U, 
Th 
5 F Au. Ag. 5, Cd, Re. Mo, Se. Te, In, Tl, Ge 
HAT S, Cd, Au, Ag, In, Te, Ga, Ge, Bi, Sb. Hg, Co, Ba, Se, TI 
a x Cu. Co. S, Pt, Pd. Ru. Os, Ir. Ag. Au, Se. Te 
= 本 Cu. Zn. Ag. Pb, As. Sb, Bi, Co. Hg, W 
a 入 Be. Nb, Ta. Se. Li. Sn. Bi Mo. Cu. Ph, Zn, Sh. Au. Ag 
ae x W., Mo. Bi, Sb. Ph, Zn. Ta, Nb. Sc. Y, REE. Th. Hf 
E x Sn. W, Ta, Nb, Li, Rb, Cs 
— 
Aar Zr, Hi, Y. REE, U. Th, W, Sn, Be, Li 
j 一 
HEE Tl. Se. Te, As, Au, Ag 
Ga, Ge. V. Nb. Ta, Ti, Zr. Se. Li, Hf. Cu, Pb, Zn, Co, REE, Be. Mo, 
Sir 
Sn 
三 rv REE. U, Ti, V, F 
m p Rb, Cs, Li, B 
煤 矿 Ge, Ga, Be, U, V, Ma. Se, Zr, REE. S, Se. Ag 








近年 来 ， 无 论 是 矿床 中 伴生 微量 组 分 地 球 化 学 研究 还 是 资源 的 综合 利用 都 发 展 很 快 ， 
已 从 过 去 少数 矿 种 如 多 金属 矿石 发 展 到 一 般 的 铁 矿石 、 磷 矿石 、 铝 土 矿 、 煤 矿 和 有 色 稀 有 
金属 矿石 等 ， 回 收 的 矿物 和 元 素 的 数量 在 不 断 增加 ， 回 收 率 日 益 提 高 ， 生 产 成 本 也 日 趋 下 
降 。 随 着 矿石 微量 伴生 组 分 研究 工作 的 广泛 开展 和 先进 科学 技术 的 运用 ， 预 期 这 一 领域 的 


工作 将 会 获得 更 大 更 快 的 发 展 。 
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二 章 ”地 球 演化 与 矿产 的 形成 


第 一 市 概 述 


很 久 以 来 ， 矿 床 学 家 就 把 研究 各 种 类 型 矿床 的 时 空 分布 规 律 作 为 自己 的 任务 ， 但 明确 
认识 到 矿床 的 形成 随地 球 演化 而 发 展 变化 则 是 近 20 年 来 的 事情 。 由 于 这 个 问题 的 研究 具 
有 重要 理论 和 实际 意义 ， 并 与 当前 地 球 科学 致力 于 从 整体 上 了 解 地 球 的 目标 一 致 ， 所 以 已 
成 为 矿床 学 近期 研究 的 重要 方向 之 一 。 

50 年 代 以 前 ， 人 们 只 是 知道 在 地 质 历史 中 有 几 个 特别 重要 的 成 矿 于 代 。50 年 代 中 的 
成 矿 学 研究 才 进 一 步 把 矿床 形成 与 地 壳 中 大 构造 单元 的 发 展 联系 起 来 ， 如 原 苏 联 学 者 曾 把 
近 50 种 矿床 纳入 地 槽 裙 皱 带 阶 段 发 展 的 成 矿 体 系 中 ， 并 根据 在 不 同 地 区 、 不 同时 代 的 地 
槽 宰 雏 带 中 出 现 的 类 似 的 成 矿 序 列 ， 说 明了 在 地 哆 时 期 中 成 矿 作 用 具有 施加 性 发 展 的 特 
点 。 后 来 的 板块 攀 造 也 提出 了 成 矿 作 用 与 威尔逊 旋回 的 关系 。 的 确 ， 旋 回 性 是 显 生 宣 成 三 
作用 的 一 个 明显 特点 。 另 一 方面 ，60 年 代 前 后 的 不 少 统计 资料 表明 ， 各 种 金属 的 资源 量 
或 其 矿床 的 形成 在 整个 地 质 历 史 时 期 中 的 分 布 是 极 不 均匀 的 《Watson，1974; 马 加 克 扬 ， 
1974; 屠 格 林 诺 夫 ，1979)。 经 过 70 年 代 对 前 寒 武 纪 地 质 的 深入 研究， 入 们 清楚 地 认识 
到 ， 猎 、 金 、 铬 、 铁 等 金属 矿产 在 太古 宙 租 元 古 宙 形成 巨大 矿床 完全 是 由 早期 地 者 演化 中 
特定 的 条 件 决 定 的 ， 而 在 中 新 生 代 才 出 现 的 锡 、 铭 、 铀 、 孙 等 的 重要 语 集 则 有 束 于 长 期 的 
大 陆地 过 演化。 这 就 是 说 ， 从 地 球 历 史 大 的 发 展 阶段 来 看 ， 成 矿 演 化 驻 其 有 方向 性 各 不 可 
逆转 的 特点 。80 年 代 以 来 ， 通 过 对 更 多 的 重要 矿床 进行 广 证 的 对 比 研 究 以 及 把 矿床 与 相 
应 的 地 质 环境 联系 起 来 放 在 上 地 过 的 省 化 中 去 研究 ， 和 矿床 学 家 们 更 加 清楚 地 看 到 ， 随 着 岩 
石 圈 、 水 圈 、 大 气 圈 和 生物 圈 的 演化 ， 成 矿 作用 也 是 在 不 断 发 展 和 演化 的 。 在 不 同 的 时 期 
中 ， 一 些 原 有 的 矿床 类 型 消 兴 ， 另 一 些 新 的 矿床 类 型 出 现 ， 很 多 的 矿床 类 型 则 表现 出 由 篇 
而 繁 的 发 展 过 程 。 一 些 原来 着 作 是 各 自 独 立 的 矿床 类 型 ， 可 能 在 与 上 地 壳 演 化 有 关 的 成 矿 
夺 列 位 置 上 表现 出 一 定 的 联系 《Hutchinson，1983)。 另 外 也 可 以 看 出 ， 成 矿 作 用 发 生 几 
次 重大 变革 的 时 间 怡 好 与 地 质 历史 中 几 个 重要 地 质 时 代 的 界限 一 履 (Veizer，1976; Mey- 
er，1981)。 成 矿 作 用 的 演化 主要 与 成 矿物 质 来 源 及 成 矿 环境 这 两 方 面 的 变化 有 关 。 斯 米 
BR (1976) 曾 分 析 过 内 生成 矿 的 壳 下 玄武 岩 原生 源 、 地 壳 花 岗 骨 同化 源 入 非 岩 效 滩 滤 
源 在 地 中 时 期 中 相互 消长 的 变化 趋势 ， 和 和 随 着 时 代 发 展 地 索 上 成 矿 环境 的 种 类 迅速 增多 的 
现象 。 成 矿 作 用 膏 化 过 程 中 除了 有 -- 般 的 缓慢 变化 和 某 些 突然 的 发 生 和 消失 外 ，、 继 承租 杜 
加 两 种 现象 也 是 较 常 出 现 的 。 成 矿 作 用 的 继承 性 表现 为 同一 种 金属 或 金属 组 合 在 凡 个 时 代 
的 重复 再 更。 导致 这 种 演化 的 原因 一 是 有 一 个 特定 的 区 域 地 球 化 学 场 ， 二 是 有 强烈 的 再 御 
环 作 用 ， 早 期 的 地 质 作 用 对 于 后 期 的 成 矿 常常 有 预 富 集 的 效果 。 成 矿 作 用 的 全 加 表现 为 非 
稳定 共生 的 金属 组 合 的 出 现 ， 原 因 是 有 两 个 局 部 重合 的 区 域 地 球 化 学 场 ， 其 中 部 分 金属 应 
该 是 属于 深部 或 侧 向 来 源 的 。 最 后 应 该 提 及 的 是 近年 来 ， 特 别 是 在 研究 大 型 、 超 大 型 成 矿 

30 






























































































































































作用 时 ， 人 们 更 多 地 考虑 了 地 慢 和 壳 蛋 间 演 化 的 问题 。 

现在 ， 人 们 一 般 已 肯定 了 成 矿 演 化 研究 有 两 方面 的 意义 。 一 方面 ， 岩 石 图 和 地 球 其 他 
外 图 的 演化 决定 了 矿床 形成 的 金 球 性 背景 ， 有 首 忆 的 成 矿 控制 意义 。 男 一 方面 ， 成 矿 作用 
中 化 学 元 素 的 迁移 富 集 对 于 地 球 演化 十 分 灵敏 。 因 而 ， 人 矿床 类 型 的 演变 可 以 看 作 上 地 直 构 
造 演 化 的 一 神 标 兰 。 有 关 地 质 历 史 中 成 矿 作 用 演化 的 研究 已 经 引起 广泛 的 重视 ， 第 28 届 
国际 地 质 大 会 把 “地 质 时 期 的 成 矿 作 用 演化 ”作为 资源 方面 一 个 重点 讨论 的 专题 就 清楚 地 
表现 出 这 种 趋势 。 近 年 来 ， 我 国 已 发 表 了 一 些 地 区 性 岩石 圈 构 造 演 化 和 成 矿 研究 及 全 国 重 
要 矿床 类 型 时 空 分 布 规律 总 结 的 成 果 ， 也 提出 了 超大 型 矿床 找 矿 和 理论 研究 的 任务 ， 中 国 
地 质 科 学 发 展 战略 研究 课题 已 建议 把 “中 国 大 陆 及 大 陆 边 缘 岩 五 圈 的 结构 组 成 演化 及 其 与 
矿产 的 关系 ”作为 优先 开拓 的 重大 领域 体系 之 一 。 可 以 预测 ， 在 未 来 的 一 段 时 间 里 ， 这 方 
面 研究 将 会 有 更 大 的 发 展 。 


第 二 节 地球 演化 中 成 矿 作 用 的 长 期 变化 


在 本 世纪 五 六 十 年 代 以 前 ， 大 们 认为 矿床 的 类 型 在 各 个 时 代 是 不 变 的 ， 在 地 质 历史 时 
期 中 就 是 这 么 几 种 类 型 的 成 矿 作 用 旋回 式 地 驳 次 出 现 ， 只 不 过 有 一 些 地 质 时 代 形 成 的 矿床 
更 多 而 已 。 随 着 世界 范围 内 矿产 勘查 工作 的 大 规模 进行 ， 大 量 矿 床 实际 资料 的 积累 ， 也 随 
着 整个 地 球 科学 理论 研究 的 不 断 深 入 ， 现 在 已 经 可 以 肯定 成 矿 作用 在 整个 地 质 历 史 时 期 中 
是 有 长 期 变化 的 。 这 种 变化 很 大 程度 上 与 作为 成 矿 背 景 的 构造 类 型 和 沉积 环境 的 演化 有 
关 。 在 现 有 资料 的 基础 上 已 经 能 着 出 其 疝 的 规律 性 联系 ; 资料 的 进一步 积累 和 充实 ， 无 疑 
还 会 丰富 发 展现 有 的 认识 。 

一 、 地 这 演化 和 内 生体 制 成 矿 作 用 的 发 展 

地 壳 在 地 球 历史 早期 形成 ， 经 过 聚积 、 稳 定 化 和 分 裂 的 各 阶段 发 展 ， 最 终 成 为 现今 的 
样式 。 一 些 研究 者 将 其 概括 为 微 板块 、 大 板块 和 现代 板 坪 的 发 展 这 程 。 男 外 也 有 人 把 地 党 
发 展 划分 为 两 大 阶段 ， 第 一 阶段 出 现 陆 壳 ， 第 二 阶段 在 中 生 代 初 开 始 形 成 洋 党 ， 即 洋 壳 是 
陆 壳 的 次 生产 物 。 不 论 哪 一 种 观点 ， 都 认为 构造 过 程 、 岩 浆 过 程 和 变质 过 程 互相 配合 的 内 
生体 制 在 地 壳 和 岩石 圈 演 化 中 起 了 决定 性 作用 。 显 然 ， 各 种 重要 的 成 矿 作 用 及 其 演化 发 展 
是 和 这 些 过 程 密切 相关 的 。 
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E, ~SPRVSABRENROMH, ERY ROWKARSKLT, PREPARE. 
LAB eye A RISER, OE BH SR PRA TERA 
Ast, EILE k UM EBs, MAAS. SC RT EE 
广泛 活动 的 新 太古 代 。 据 许多 学 者 计算 ， 现 在 陆 壳 的 60% 或 昌 % 以 上 在 元 古 窗 以 前 已 经 
形成 ， 并 开始 以 微 天 陆 磁 拉 的 方式 聚积 ， 形 成 早期 超大 陆 。 

Watson (1976) 曾 指 出 ， 大 多 数 太 古 军 矿床 的 成 矿物 质 直接 来 源 于 地 收 ， 或 者 仪 经 
过 一 次 熔融 或 岩浆 过 程 的 转移 。 太 十 宙 成 矿 作 用 富 集 的 金 饥 主 要 是 在 超 镁 铁 质 、 镁 铁 质 岩 
次 中 固有 的 稳定 组 分 ， 如 Cr、Ni、Fe、Cu、Au 等 。 活 动 性 太 和 在 不 稳定 条 件 下 容易 分 散 
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的 金属 在 当时 不 能 富 集 ， 这 些 金属 元 素 的 富 集成 矿 要 等 到 以 后 出 现 了 稳定 档 造 环 谤 和 发 生 
再 循环 作用 后 才能 出 现 。 在 元 古 守 ， 只 有 克拉 通 大 型 沉积 倪 地 中 才 有 沉积 铜 铅 锌 矿床 形 
成 ， 轴 的 宣 集 成 矿 也 是 从 元 古 窗 以 后 才 出 现 的 。 成 矿 金 属 是 在 地 壳 演 化 早期 大 规模 幅 源 岩 
桨 活动 出 现时 进入 并 保存 在 地 壹 中 的 ， 还 是 在 以 后 地 质 时 期 里 都 继续 有 金属 从 地 幅 带 入 地 
索 ， 对 这 个 问题 曾 有 不 完全 一 至 的 看 法 。Watson 认为 太古 宙 比 较 集中 地 有 大 量 金 属 从 地 
幅 带 出 ， 以 后 的 各 个 时 期 一 方面 有 新 的 峰 源 岩浆 侵入 地 壳 形 成 矿床 ， 另 一 方面 又 有 原来 分 
AEH Tt PHS RARE SRR RK, MEK, RAT KHER EERE 
BAR, I AESER ARIE. KEM ARE. STHRE RAS 
源 侵 入 害 共 生 的 态 床 受 地 者 演化 影响 很 小 ， 其 矿 化 富 集 特征 基本 是 类 似 的 ; 而 对 于 沉积 作 
用 写 集 的 矿床 ， 则 随 着 地 之 的 演化 ， 其 矿 化 富 集 特征 有 较 多 的 变化 。 地 球 历史 早期 的 地 这 
增生 过程 中 导致 硅 铝 质地 壳 加 厚 的 下 和 罩 盆 位 有 重要 意义 ， 它 是 地 幅 中 金属 转移 到 陆 过 的 一 
种 重要 方式 。 在 许多 成 矿区 中 常 有 不 只 一 个 时 期 的 矿 北 作用 ， 这 就 是 由 于 这 些 金属 含量 较 
高 的 地 带 在 有 利 的 构造 条 件 下 反复 发 生 下 循环 的 结果 。 关 于 矿 化 继承 性 ， 尤 其 对 古老 地 过 
的 继承 性 ， 至 今 还 是 一 个 有 待 深入 探讨 的 问题 。 

2. 随 岩 浆 作 用 演化 而 发 展 的 内 生成 矿 作用 

太古 宙 典 型 的 岩浆 作用 产物 是 由 科 马 提 岩 、 拉 姓 玄 武 岩 、 钙 破 性 岩 组 成 的 火山 岩层 序 
和 广 证 分 布 的 英 云 四 长 答 、 奥 长 花岗岩 。 超 镁 铁 质 岩 交 喷发 活动 是 太古 宙 的 重要 特征 之 
一 。 与 科 马 提 岩 伴生 的 太古 宙 拉 斑 玄 武 宕 系列 岩石 的 成 分 与 现代 大 洋 拉 疾 玄 武 岩 和 上 岛 弧 拉 
隆 玄 武 岩 相 比 具 有 FeO. FeO/Fe.0;, Mg/ (Mg + Fe) 和 过 渡 金 局 含 量 高 ，Al,O; 低 等 特 
点 。 就 整个 绿 岩 朗 序 来 说 ， 现 在 很 和 多 人 认为 是 类 似 火 出 岛 破 和 弧 后 盆地 的 产 牺 。 太 古 宙 花 
岗 苦 富 销 质 是 早期 狂 铁 质地 壳 局 部 熔融 的 结果 。 与 太古 宙 岩 奖 作 用 有 关 的 矿床 类 型 比较 简 
单 ， 主 要 是 岩浆 的、 火山 喷发 热 滚 的 和 火山 沉积 的 矿床 。 元 古 宙 以 后 ， 兰 兹 喷 出 活动 大 大 
减弱 ， 超 镁 铁 质 和 镁 铁 质 岩 浆 侵 入 活动 占 了 优势 。 这 种 侵入 活动 是 在 克拉 通 上 发 育 大 规模 
断裂 系统 时 发 生 的 。 与 这 类 侵入 活动 有 关 的 成 矿 作 用 形成 了 世界 上 最 大 的 猪 、 铂 、 镍 、 
钢 、 然 、 铁 等 重要 岩浆 金属 矿床 。 元 古 家 以 后 还 明显 出 现 局 限于 裂 族 带 的 斜 长 央 、 碱 性 及 
过 碱 性 花岗岩 ， 伴 有 双 峰 式 涯 套 及 高 钾 花 岗 岩 ， 这 些 都 显示 了 地 吝 活 动 性 减弱 和 厚 大 面 坚 
实 的 板块 的 存在 。 这 些 岩 装 岩 及 矿床 或 起 源 于 深 处 地 幅 热 变 、 热 点 ， 或 起 源 于 俯冲 带 地 由 
模 的 局 部 熔融 ， 或 者 是 与 磺 撞 增 厚 的 大 陆 者 的 熔融 有 关 ， 因 此 ， 与 之 有 关 的 金属 的 聚集 既 
有 幅 源 的 也 有 索 源 的 ， 后 者 如 含 铜 、 含 钨 花岗岩 的 出 现 。 从 新 元 古代 到 如 生 害 ， 地 党 中 的 
活动 带 和 稳定 区 的 分 异 更 趋 于 显著 ， 开 始 了 现代 板块 构造 活动 体制 。 崖 浆 分 异 从 面 状 分 布 
发 展 到 线 状 分 布 ， 或 者 说 岩浆 活动 主要 集中 在 板块 边缘 和 大 陆 内 的 裂 兴 带 。 岩 桨 活动 形成 
了 多 种 多 样 的 岩石 组 舍 ， 上 典型 的 蛇 绿 岩 套 在 这 一 时 期 出 现 较 多 。 碱 性 系列 岩石 的 普遍 出 现 
蚌 太 陆 赵 于 成 熟 的 标志 ， 钙 碱 性 系列 岩石 数量 的 增加 ， 反 上 映 了 板块 之 间 大 规模 的 相互 作 
用 。 到 中 新 生 代 ， 与 地 壳 的 分 殊 加 剧 有 关 ， 炎 山崖 又 重新 大 量 形成 ， 太 洋 中 的 拉 斑 玄武 
岩 、 岛 弧 地 带 的 钙 碱 火山 岩 、 大 陆 内 的 暗 鱼 源 和 以 金伯利 岩 为 代表 的 碱 性 喷 出 岩 都 显著 发 
育 。 

和 上 述 地 质 历 史 时 期 中 岩浆 作 用 演化 相关 的 内 生成 矿 作用 的 演化 有 几 种 重要 表现 。 首 
先 ， 随 着 时 代 蛮 新 ， 成 矿 作 用 类 型 大 大 增加 ， 已 有 的 关 型 从 简单 发 展 到 较为 复杂 多样 的 形 
式 ， 而 且 出 现 一 些 新 的 与 一 定 的 岩浆 类 型 有 关 的 矿床 类 型 、 这 些 蛮 化 是 成 矿物 质 来 汰 、 成 
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矿 的 环境 和 位 置 以 及 成 矿 作 用 的 方式 、 条 件 变 得 多 样 复杂 的 必然 结果 。 其 次 ， 我 们 可 以 看 
到 在 不 同 的 地 上 质 历 中 时 期 中 ， 在 相似 的 构造 岩浆 活动 条 忻 下 ， 与 同一 种 岩浆 岩 有 专属 关系 
的 矿床 类 型 的 再 现 。 艾 如 我 们 看 到 太古 宙 的 、 新 元 古代 的 和 中 生 代 的 售 铜 猎 硫 化 物 的 镁 铁 
质 和 超 镁 铁 质 岩石 ， 看 到 太古 宙 i、 中 生 代 和 新 生 代 的 斑 岩 铜 矿床 ， 宅 们 的 基本 地 质 特 征 是 
相似 的 。 在 显 生 宙 的 各 个 造山 旋回 中 ， 这 种 成 矿 作 用 的 多 旋回 性 最 为 明显 ， 例 如 原 苏联 高 
加 索 和 北美 科 过 蔓 拉 造山 带 都 有 成 矿 的 多 旋回 性 。 另 外 ， 很 多 成 矿 作 用 类 型 在 重复 再 现 的 
同时 ， 表 现 出 某 种 演化 的 方向 性 。Hutchison (1983) 提出 ， 厂 床 可 以 看 作 是 上 地 壳 演 化 
的 标志 ， 并 列举 了 一 些 成 矿 随时 间 演 化 的 很 好 例子 。 争 的 富 集 规模 和 强度 随 着 地 壳 的 演 低 
BB av). ARES PSR LA RPA S 和 HS， 因 而 发 生 部 分 熔融 时 
大量 镍 硫化 物 进 入 了 起 镁 铁 质 岩 桨 ， 形 成 巨大 镍 矿床 。 可 能 是 由 于 地 幅 中 还 原 S 气体 的 消 
耗 ， 元 古 宙 的 镁 铁 质 侵入 岩 中 的 镍 硫化 物 只 能 成 为 稀 玉 浸 染 体 ， 在 有 外 来 硫 源 处 可 局 部 窗 
UGE, WERE MERA AN ARBRE TRA 
的 矿 化 类 型 。 一 般 情 况 下 ， 锦 进入 硅 酸 盐 矿 物 中 ， 只 有 在 红土 化 过 程 中 才 再 次 富 集 。 铜 - 
Bt - 锌 块 状 硫化 物 矿床 表现 出 更 为 复杂 的 演化 趋势 (图 2-1)。 太古 宙 绿 岩 带 上 部 火山 贿 中 
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H2 主要 做 床 类 型 的 演化 关系 
{ 据 Hutchinson, 1983) 


的 原始 型 锌 - 铜 矿床 , 到 元 古 宙 继续 出 现 并 在 更 富 爆 发 型 长 英 质 岩石 的 环境 中 出 现 铅 - 
锌 - 铜 矿床 。1800Ma 以 后 ， 火 山 环境 中 的 矿床 不 再 出 现 ， 代 之 以 深水 浊 流 沉积 的 粉 砂 兰 、 
厚 技 泥岩 中 形成 的 喷气 -沉积 矿床 , 金属 元 素 组 合 也 具有 窗 Pb、Zn 的 特点 。 中 新 元 古代 还 
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出 现 了 浅水 陆架 碳酸 盐 岩 层 中 的 Pb、Zn 矿床 。 在 显 生 宙 ， 在 大 陆 边 缘 造 山 带 再 次 出 现 淡 
山 成 因 矿 床 ， 有 当 Cu 的 ， 也 有 富 Pb、Zn 的 ， 特 别 是 出 现 了 增生 边缘 的 含 Cu 黄 铁 矿 型 矿 
床 和 火山 鸟 弧 后 扩张 环境 中 的 黑 矿 型 矿床 。 在 一 个 大 的 时 民 内 常 可 以 看 到 由 Cu 到 Phy Zn 
的 变化 趋势 。 

3. 花岗岩 成 矿 作 用 的 演化 和 发 展 

花岗岩 是 地 者 中 分 布 最 广 的 ， 也 是 成 因 长 期 有 争议 的 一 类 岩石 。 现 在 认为 花岗岩 既 有 
岩浆 成 因 的 ， 世 有 花岗岩 化 形成 的 。 其 物质 来 源 ， 少 数 来 自 地 由 ， 主 要 来 源 于 大 陆地 壳 ， 
或 具有 壳 慢 混合 性 质 。 花 岗 央 不同 成 因 关 型 的 出 现 有 重要 的 地 壳 演 化 意 儿 。 太 古 宙 花岗岩 
分 布 广泛 ， 岩 石 类 型 主要 有 英 云 闪 长 岩 、 花 岗 办 长 涯 、 员 长 环 斑 花 岗 岩 ， 是 原始 硅 镁 质地 
壳 部 分 熔融 的 产物 。 到 新 太古 代 和 十 元 古代 ， 富 销 花岗岩 逐 源 为 富 钾 花 岗 央 代替， 新 元 古 
AE HARRAH. Be. ERK, ERS REARS 
石 组 合 中 出 现 ， 以 在 钙 碱 系列 中 最 为 发 育 ， 在 一 些 大 陆 边 缘 造 山 带 中 ， 扎 大 涯 基 形 成 大 的 
岩 带 。 对 花岗岩 类 岩石 研究 的 重要 进展 是 按照 物质 来 源 和 形成 环境 划分 出 不 同 的 成 因 类 
型 。 在 Chappell 和 White 研究 澳 天 利 亚 古 生 代 补 饶 带 花岗岩 并 划分 出 工 型 和 S 型 ， 以 及 石 
原 琶 三 等 研究 日 本 列岛 花岗岩 并 划分 出 磁铁 矿 系 列 和 铁 铁 矿 系 列 的 基础 上 ， 国 内 目前 一 般 
划分 为 卉 源 改 造型 或 重 倍 型 、 壳 慢 混合 源 同 熔 型 和 棍 源 分 异型 ， 对 混合 源 花 岗 赃 还 有 一 些 
进一步 的 不 同 划分 。 花 周 岩 类 型 的 划分 对 于 研究 与 花岗岩 有 关 的 成 矿 作 用 无 疑 是 十 分 有 益 
的 。 

很 早 以 前 就 有 人 指出 工 型 花岗岩 与 铜 矿 、S 型 花岗岩 与 锡 矿 在 空间 上 具有 相关 关系 。 
对 太平 洋 带 花岗岩 的 进一步 研究 也 表明 亚洲 东部 边 绿 的 中 新 生 代 花岗岩 大 多 数 为 型， 
SiO, 平均 会 量 高 ，K/(Na+ 民 ) 比值 大 。 与 此 相对 应 的 有 亚洲 东北 部 、 日 本 西南 部 、 中 国 
东部 、 泰 国 和 马来西亚 半岛 的 锡 矿床 。 而 美洲 大 陆 西 海岸 大 多 数 花 岗 岩 属 I 型 ，SiO; FH 
含量 及 KANa+ 开 ) 值 较 低 ， 较 富 铁 镁 质 和 钢 质 ， 更 近 于 英 云 由 长 岩 和 石英 闪 长 者 。 这 里 
是 最 重要 的 斑 岩 铜 矿 带 ， 除 玻利维亚 以 外 大 部 分 地 区 罕见 锡 矿 。 

中 国 东 部 有 产 于 各 种 地 质 环 境 的 不 同 成 因 类 型 花岗岩 : 党 产量 熔 型 分 布 于 华南 补 皱 
带 ， 混 合 源 (以 幅 源 为 主 ) 同 熔 型 花岗岩 分 布 在 中 朝 和 扬子 地 台 上 ， 烛 源 分 异型 花岗岩 分 
布局 限 ， 见 于 陆 内 裂 谷 带 。 中 国 东 上 唐 部 花岗岩 形成 于 不 同时 代 ， 有 多 旋回 性 ; 但 以 燕山 期 
花岗岩 桨 盆 入 活动 最 强烈 ， 类 型 发 育 齐 全 ， 重 要 的 成 矿 作 用 主要 与 这 一 时 期 花 周 岩 有 关 。 
‘RRR AY RAN St, ARP AAR AS Nb, TAP HRS, E 
REE, Be. WH Sah, CERRARSE Nb, METREDEN S. EBNARE 
RE, FRG AR SO, HRA REE, W, Sn 矿 化 集中 在 这 一 岩 交 系列 的 中 晚期 黑 云 
母 花 岗 肉 、 浅 色 花 岗 岩 阶段 。 长 江 系列 侵 位 较 高 ， 结 唱 分 异 较 快 。 主 要 成 矿 类 型 有 主要 与 
闪 长 害 有 关 的 铁 矿 ， 主 要 与 花 岗 站 长 岩 有 关 的 铀 矿 〔〈 德 兴 斑 贿 铜 矿 )， 主 要 与 钾 长 花岗岩 
AERA., FO CANOE). BRE SA ae ae Pa, IEE eR 
锡 矿 成 矿 条 件 的 研究 表明 : ERP PMA KER, ERROR RE 
质 演化 中 形成 锡 的 初步 富 集 ， 燕 山 期 陆 壳 重 熔 型 花岗岩 桨 形成 和 侵入 过 程 中 岩浆 和 挥发 组 
分 的 作用 使 不 同 来 源 的 锡 转 移 富 集 而 成 矿 。 我 们 可 以 说 在 地 球 历史 的 较 晚 阶段 花岗岩 形成 
作用 有 效 地 阳 积 了 地 壳 中 的 金属 元 素 ， 在 相当 程度 上 决定 着 地 球 历 史 较 上 晚 阶段 成 矿 作 用 的 
Tet Se A FF ES, 
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4. 地 之 中 的 流体 、 渗 滤 源 矿床 和 多 成 因 矿 床 

根据 对 一 些 与 岩浆 作用 关系 极 不 明显 的 金属 矿床 的 研究 以 及 对 大 量 矿 床 硫 同 位 素 资 料 
进行 的 综合 分 析 ， 人 们 确信 有 非 岩 浆 热 滚 矿 床 的 存在 。 斯 米尔 诺 夫 (1976) 把 它们 看 作 是 
与 壳 下 玄武 岩 原 生源 、 地 壳 花 岗 岩 同化 狼 并 列 的 第 三 大 类 ， 叫 非 岩 桨 汉 滤 源 矿 床 〈 图 2- 
2)， 并 根据 渗 滤 溶液 的 起 源 分 为 变质 成 因 的 和 非 变质 成 因 的 。 在 地 质 历史 早期 阶段 泛 滤 源 
矿床 以 变质 源 的 为 主 ， 而 在 较 晚 阶段 ， 则 主要 是 非 变质 源 的 ， 也 就 是 不 同 成 因 的 热 水 溶 液 
涂 滤 过 各 时 代 各 种 岩石 ， 从 中 提取 了 分 散在 岩石 中 的 成 矿物 质 而 形成 的 。 太 古 宙 和 元 古 宙 
AE Se He a Re ee RRR eS BP AU ROR SEN SHS, ET 
EATER SA. CEER RABE RA PR eee 
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| 作用 


图 2-2 内 生成 矿物 质 来 源 在 地 壳 发 展 过 程 中 的 演变 
【 据 卫 ' 瑞 ' 斯 米尔 诺 去 ，1976 1 




















以 水 为 主要 成 分 的 流体 在 地 壳 中 的 分 布 十 分 广泛 。 形 成 渗 滤 热 液 矿床 须 使 流体 在 适当 
的 温度 下 活动 起 来 ， 有 效 地 淋 滤 出 岩石 中 的 金属 ， 然 后 在 迁移 过 程 中 形成 集中 的 沉淀。 
Cathles (1981) 归纳 了 能 够 形成 热流 矿床 的 三 种 主要 流体 流动 形式 。 一 种 是 在 扩张 中 心 或 
裂 各 带 ， 在 空间 上 固定 的 重复 持久 的 火山 活动 引起 下 渗 海 水 的 对 流 ， 形 成 火山 或 沉积 环境 
中 的 块 状 硫化 物 矿 床 或 铁 狼 氧化 物 沉积 矿床 。 第 二 种 是 在 岛 弧 或 大 陆 上 与 侵入 体 伴 生 的 对 
流 ， 流 体 且 由 从 岩浆 中 分 出 的 热 挥 发 物 和 被 岩浆 及 放射 性 赔 变 产生 的 热 加 热 了 的 大 气 降水 
组 成 的 ， 王 岩 铜 矿 、 脉 状 铀 矿 即 与 此 有 关 。 在 侵入 体 长 时 间 的 冷却 过程 中 地 热 体 系 也 本 以 
形成 金 银 式 低温 浅 成 矿床 。 第 三 种 是 在 下 降 深 盆地 沉积 物 压 实 时 由 和 孔 陵 溶 渡 形成 的 层 状 
流 。 这 种 流体 常常 是 一 种 盐 度 较 高 的 热 商 水 。 密 西西 比 型 铝 锌 矿床 以 及 一 些 砂 页 岩 中 的 铜 
矿 都 与 沉积 盆地 中 起 源深 浅 不 同 的 此 种 流 性 有 关 。 

现在 归 到 非 岩 浆 渗 滤 源 的 矿床 正 是 历来 成 因 争 议 比较 多 的 矿床 。 通 过 对 我 国 这 类 矿床 
的 广泛 研究 ， 浴 光 炽 指出 它们 实际 上 属于 多 成 因 矿 床 。 这 类 矿床 常 有 表面 看 来 是 巴 盾 的 特 
点 ， 例 如 ， 远 成 热 滚 矿床 产 出 的 广大 地 区 内 可 能 根本 没有 任何 岩浆 活动 的 标志 ， 但 也 有 辣 
样 的 矿床 出 现在 较 广 泛 出 露 侵 人 人 岩 或 火山 岩 的 地 区 。 多 数 这 类 矿床 具 成 层 福 ， 但 有 原生 沉 
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积 的 ， 也 有 明显 具 后 生 特 征 的 。 成 矿物 质 有 来 自转 岩 下 伏 基 底 甚 侯 来 源 于 深部 岩 桨 源 的 证 
据 。 不 少 情况 下 矿石 组 分 部 分 以 至 全 部 经 过 改造 或 再 造 。 部 分 这 类 矿床 矿石 成 分 简单 以 至 
是 单 金属 元 素 ， 但 又 有 一 些 矿 床 却 有 较为 复杂 或 特殊 的 金属 元 素 组 台 。 成 矿 热 滚 的 多 汰 性 
似乎 是 这 类 矿床 夯 有 的 特点 。 这 矿床 的 成 矿 作 用 具有 长 期 演化 的 性 质 ， 并 可 能 有 不 同时 
期 几 种 成 矿 作 用 的 登 加 。 

二 、 大 气 项 、 水 图 和 生物 转 的 演化 与 表 生 成 矿 作 用 的 发 展 

地 球 外 圈 的 太 气 圈 、 水 疼 和 生物 圈 都 是 在 不 断 变化 的 。 现 在 已 经 有 较 充分 根据 认为 ， 
在 地 质 历史 时 期 中 ， 沉 积 岩 和 成 因 上 与 之 有 关 的 矿床 类 型 和 成 分 的 变化 主要 基 这 些 层 图 与 
地 过 相去 作 用 发 生 的 不 可 道 演 收 的 结果 。 随 着 沉积 作用 的 演化 ， 表 生成 矿 作 用 出 现 了 许多 
意义 重大 的 发 展 变 化 。 

L 大 气 圈 和 水 图 演化 趋势 及 其 对 沉积 成 矿 作 用 的 影响 

最 早 的 大 气 圈 在 早期 地 过 增生 过 程 中 已 经 被 破坏 ， 地 球 现 在 的 大 气 圈 是 次 生 的 ， 与 太 
古 宙 地 幅 排 所 有关， 是 由 火山 喷气 作用 往生 的 。 以 前 ， 人 们 认为 这 种 大 气 中 没有 游离 氧 ， 
现在 有 证 据 束 明 ， 太 古 窗 和 证 元 古代 已 存在 有 限 芍 氧化 浅水 和 大 气 条 件 。 海 洋人 微生物 光合 
作用 使 次 水 富 集 了 氧 ， 氧 再 释放 到 大 气 圈 中 就 形成 了 富 氧 大 气 圈 。 早 期 大 气 圈 冷却 到 
100 亿 时 ， 太 气 中 的 水 开始 凝结 ， 形 成 海洋 。 太 气 轿 中 较 多 的 酸性 组 分 (CO,、HCl、HS、 
HF) 与 地 壳 岩 石 快 速 反 应 后 ， 海 水 由 酸性 逐步 中 性 化 。 次 水 的 En 值 起 初 也 是 负 的。 早期 
大 气 圈 中 富 CO, CO EE ARE PUTER BILE, SARCA IRE. Ri a, He 
冷却 导致 了 第 一 次 冰川 在 2300Ma 前 的 出 现 。1000 一 2000Ma HARRER, RRR AT 
衣 分 布 ， 并 出 现 了 干燥 气候 带 。 新 元 古代 时 怀 纬度 区 超大 陆 仍 普 遍 是 温暖 气候 ， 但 间 有 冰 
川 生成 时 期 。 古 生 代 气候 呈现 出 较 广 泛 的 变化 。 中 生 代 以 温暖 气候 为 特点 ， 热 带 气 候 扩 张 
到 远离 赤道 的 地 区 。 用 和 氧 同位 素 确定 的 白垩 纪 平 均 地 表 温 度 比 现在 高 10 一 15 亿 。 第 三 纪 
温度 下 降 并 多 变化 。 第 四 纪 有 冰期 和 间 亲 期 交替 岂 现 。 

大 气 圈 和 海洋 的 演化 是 控制 各 地 质 时 期 沉积 作用 和 沉积 岩 类 型 变化 的 重要 因素 。 此 
外 ， 各 时 期 大 陆 壳 组 成 作为 物质 来 源 也 是 重要 的 ， 例 如 ， 元 十 宙 比 太古 宙 更 富有 、U、Th 
FANA C, ERREN K.O/Na,0 和 较 低 的 Th/U 和 K/U 比值 反映 出 两 个 时 期 
” 地壳 的 重要 演化 。2700Msa 以 后 ， 大 陆 壳 平均 成 分 可 能 已 接 近 相 向 ， 因 而 海洋 的 成 分 也 大 
致 相似 。 在 解释 这 积 作 用 类 型 演化 时 也 不 能 不 考虑 到 沉积 物 的 再 循环 作用 ， 即 整个 地 质 历 
史 时 期 中 沉积 物 的 慢 蚀 和 再 沉积 过 程 也 是 一 个 重要 的 因素 。 按 现在 的 慢 蚀 率 的 一 半 计 算 ， 
100Ma 内 即 可 以 破坏 掉 金 球 出 露 的 沉积 岩 。 各 种 岩石 对 化 学 和 机 械 破 坏 作 用 的 抵抗 力 不 
fal, itn, FERAE 3000Ma 内 至 少 可 以 循环 5 次 。 所 以 再 和 勿 环 作用 可 能 导致 愿 有 沉积 岩 
类 型 比例 的 改变 。 尽 管 有 这 些 因 雪 存 在 ， 各 地 质 时 期 中 沉积 成 矿 作 用 的 变化 应 该 说 主要 还 
是 反 蜡 了 地 索 外 图 演 化 引起 的 长 期 变化 趋势 。 

太古 窗 淡 山 岩 层 序 中 出 现 的 沉积 岩 主要 是 杂 砂 岩 和 火山 殉 气 沉积 的 会 铁 留 的 燃 石 〔 阿 
REE). HTHRAP RT RLS. PEND AAS (会 金 铀 砾 岩 ) MERE, 
右 英 质 矶 兰 、 页 岩 、 碳 酸 盐 崖 等 成 熟 的 陆架 组 侣 。 苏 必 利 尔 型 性 矿产 在 后 一 种 层 序 中 。 十 
中 元 古代 长 石 砂 崖 发育 ，2000 一 1800Ma 出 现 红 层 粉 砂岩 及 泥岩 。 古 生 代 以 后 ， 碎 层 岩 系 
中 产 出 铁 锰 矿 。 此 外 ， 碎 习 质 岩石 还 可 能 是 层 控 矿 床 金属 的 来 独 。 太 十 密 层 序 中 钙 镁 碳酸 
其 岩 是 罕见 的 ， 古 元 古人 民有 海 湖 及 滨海 相 成 岩 早 期 的 白云 涯 ， 在 1000Ma Ær, HAAR 
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为 石 厌 岩 所 取代 ， 到 古生代 ， 最 重要 的 碳酸 盐 类 岩石 是 滨海 、 浅 海 相 有 机 成 因 和 生物 碎 导 
成 国 的 石灰 岩 。 早 中 塞 武 世 、 中 泥 盆 世 、 早 石炭 世 、 早 二 晋 世 是 碳酸 盐 内 形成 高 峰 期 ， 与 
海底 扩张 、 被 动 边缘 发 育 、 海 混 扩 大 的 时 期 一 致 。 古 生 代 的 许多 碳酸 盐 岩 系 中 产 有 辣 生 和 
准 同 生 希 匀 矿床， 有 的 和 油气 形成 于 同一 盆地 。 和 碳酸 盐 迪 层 伴随 的 磁 酸 盐 沉 积 大 致 在 
1000Ma 开始 出 现 。 硫 酸 盐 在 700Ma LUSTER. i, AA RRA REP RY 
限于 显 生 央 以 后 。 磋 酸 盐 岩石 中 的 碳 石 含量 随 着 年 龄 变 新 而 减少 。 中 生 代 有 远海 相 硅 质 岩 
形成 ， 可 能 反 歇 随 着 地 质 年 龄 变 新 ， 硅 质 沉积 有 向 深海 迁移 的 趋势 。 

Veizer (1976) 研究 了 一 些 与 沉积 崖 关系 密切 的 金属 矿床 在 各 个 地 质 时 代 的 分 布 和 类 
型 的 变化 ， 并 指出 这 些 矿 康 的 演化 岩 现 出 与 地 质 历 史 时 期 中 的 几 个 重大 的 转折 或 间断 期 的 
一 致 性 {图 2-3)。 随 着 时 和 代 变 化 ， 新 的 铁 矿 床 类 型 代替 旧 的 类 型 : 太古 宙 为 阿尔 龙 瑟 型 
矿床 ， 到 了 元 古 宙 ， 劳 必 利 尔 型 条 带 状 铁 建 造 最 重要 ， 而 新 元 古代 和 古生代 是 以 晴 状 赤 铁 
矿 为 特征 的 沉积 矿床 ， 十 生 代 和 中 生 代 以 来 还 有 了 醋酸 盐 崇 层 中 的 未 铁 矿 - 褐 铁 矿 和 有 钙 状 褐 
铁 矿 矿床 ， 后 着 是 所 中 生 代 开始 的 。 妓 矿 类 型 与 铁 矿 很 相似 ， 重 要 矿床 是 古生代 和 新 生 代 
的 。 沉 积 成 因 的 钢 铅 锌 矿床 中 有 以 元 古 宙 出 现 的 重要 泥岩 -细碎 恨 寡 型 矿床 ， 特 别 明 显 的 
EM 2000Ma 后 出 现 的 红 层 钢 矿 和 古生代 出 现 的 磋 酸 盐 岩 型 铅 锌 矿床 。 别 的 具有 划时代 音 
多 的 矿床 类 型 如 十 元 古代 出 现 的 金 - 铀 砾 岩 和 中 生 代 河流 三 角 调 相 的 铜 - 钢 - 饥 砂 迪 矿床 。 由 
此 可 以 看 出 ， 太 十 宣 、 元 吉 宙 之 间 的 间断 与 地 党 演化 有 关 ， 后 面 三 个 间断 主要 与 大 气 圈 、 
水 图 的 演化 有 关 。 

2. 和 牛 物 圈 演 化 和 生物 成 矿 和 作用 的 发 展 

生物 的 出 现 是 地 球 发 展 史上 最 重大 的 事件 之 一 。 生 物 圈 与 大 气 圈 、 水 圈 和 岩石 圈 的 演 
化 发 展 密切 相关 。 一 方面 大气 圈 中 大 部 分 的 游离 氧 是 由 于 生物 活动 的 光合 反应 作用 舍 成 
的 ; 另 一 方面 ， 大 气 成 分 的 变化 ， 尤 其 是 分 子 气 含量 的 逐渐 增多 ， 引 起 生物 进化 和 殉 异 的 
重大 变革 。 丰 地质 历史 中 生物 进化 的 重要 进程 太 体 如 下 。 

(1) 最 古老 的 、 可 能 是 徽 体 古生物 的 化 石 产 于 南非 巴 怕 顿 绿 岩 囊 的 煤 石 中 ， 其 乍 代 近 
于 3500Ma; 而 最 古老 的 可 以 青 定 为 生物 成 因 的 构造 见于 西 澳大利亚 皮尔 巴 拉 。 太 十 宙 微 
体 萎 石上 只 有 原始 的 原核 细胞 类， 它们 是 在 无 氧 的 环境 中 发 育 起 来 的 ， 进 食 非 生物 成 因 的 有 
机 质 ， 叫 异 养 细胞 。 大 约 至 少 在 3300Ma 的 时 企 已 经 有 了 自 养 细胞 ， 期 自己 能 够 通过 交合 
作用 制造 食物 的 生物 ， 这 可 以 从 沉积 碳酸 盐 的 OSC 值得 到 证 明 。 早 期 生物 的 光合 作用 产 
生 游 离 气 ， 所 以 一 定 要 有 一 种 接受 氧 的 机 制 才能 使 太古 害 太 气 圈 的 氧 保持 在 现在 大 气 的 
10 3 一 10-5 标 准 上 。 在 缺乏 氧 媒介 物 酶 的 情 帝 下， 游离 氧 对 生物 细胞 是 有 害 的 。 现 在 知 
诞 ， 正 是 条 带 状 铁 建 造 的 形成 作用 在 长 时 间 里 使 大 气 加 中 的 氧 含量 保持 在 一 个 对 生物 来 说 
是 安全 的 范围 内 的 ， 使 产 氧 的 原核 生物 蓝 绿 灌 能 够 在 大 致 俯 2300Ma 后 大 量 发 展 起 来 ， 直 
到 使 大 气 轿 变 为 宣 氧 太 气 ， 蕊 大 的 条 带 状 铁 建 造形 成 作用 也 随 之 而 结束 。 近 年 来 ， 在 前 寒 
武 纪 菜 带 状 铁 建 造 中 已 经 发 现 了 更 多 与 生物 成 矿 作 用 有 关 的 证 据 。 人 们 全 来 仍 重 视 生 物 成 
矿 作 用 在 成 矿 过 程 中 的 意义 。 同 样 ， 近年 来 在 南非 Witwatersrand 售 金 砾 贿 中 也 发 现 了 了 明 
显 的 原始 生物 群落 的 证 据 ， 而 且 金 和 干 酷 根 密切 共生 。 

(2) 1500~1800Ma 的 一 个 时 期 ， 大 气 圈 的 氧 含量 已 经 有 了 很 大 的 增加 ， 出 现 了 早期 
真 核 细胞 生物 ， 它 们 具有 原始 的 氧化 新 陈 代谢 机 能 ， 并 有 了 细胞 分 发 的 能 力 。 随 着 大 气 氧 
舍 量 达到 现在 大 气 水 准 的 1%， 出 现 呼吸 作用 ， 原 始 真 核 生 物 的 神经 系统 和 循环 系统 得 到 
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图 2-3 地 质 历史 中 地 壳 、 和 生物圈 、 沉 积 岩 及 沉积 来 源 矿 石 成 分 演变 趋向 总 图 
GHB Veizer, 1976. FRE (REO RA BRO) #38 19 页 图 9) 
He. LARTA RSE"; 2 一 具有 “花园 质 ” 上 部 层 的 厚 太 陆 志 。 
有 机 生命 :1 一 原 梳 后 物 ; 2 一 真 核 生物 ; 3 一 后 生动 物 ; 4 一 陆 生 生命。 
RBS. 1P; 2 一 页 岩 及 板 君 :3 一 长 石 砂 岩 ，4 一 陆 相 部 积 的 故 疹 及 正 石 英 岩 ; 5 一 红 层 。 
MBs, -RÄDDA 2 一 无 机 及 《或 1〗 生物 化 学 (D 石灰岩; 3 Re RAMA RED 
MAR ORA RRR A ae, 4 一 深海 石 匡 岩 。 
APS: 1 RRA; 2 一 石油 及 天 怒气 ，3 一 煤 。 
河流 、 三 角 洲 相 矿 床 ，! 一 研 岩 -WW-Au BAR, 2 一 砂岩 -U-V-Cu 型 ;3 一 瑟 梧 及 十 砂 矿 。 
BRAF: 1 一 水 山 成 因 及 水 山 - 祝 积 型 ; 2 一 沉积 盆地 型 ，3 一 完 积 红 层 型 4- 一 磷酸 荐 -Ph-zn 型 。 
PA: 1 一 上 goma 型 ， 2 一 荔 必 利 东 型 ， 3 一 Qlinton 型 ， 4 一 Bilhac Æ; 5— Minette H; 6—7 ik., WEN, 
红土 型 等 。 
Ge: 1 “BERR” Ay 2 AUR PRS BRA RB; IRB: 4 一 正 石 
RS AMA, KHPA ER 























发 展 。 从 已 发 现 的 元 十 宙 微 体 生 物 群 落地 点 来 看 ， 随 着 年 代 变 新 ， 微 体 化 石 也 越 来 越 趋 于 
复杂 ， 有 些 绅 类 建立 起 广泛 分 布 的 区 层 石 蕊 麻 。 蔬 类 活动 对 磷 灰 兰 的 沉积 和 富 集 起 重要 作 



































J, SHEAR ES AURK. RERPRACNARARY FCSAM SHRARRES, 
HERDED. RAAT PURELY BRN RRA. BAR (1989) 报道 ， 东 
NP hASHREAA, APRSRWEREREGRK, 
在 元 古 密 晚期 ， 大 气 图 中 氧 含量 已 超过 现在 大 气 氧 水 准 的 1%， 大 气 圈 上 部 开始 发 育 
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BAER, AFTRA RATHER, SSPE. Get KERR 
来 。 

(3) KE 680~700Ma 前 ， 最 时 的 后 生动 物 出 现 ， 此 时 大 气 氧 压 已 为 现在 的 几 分 之 
一 。 最 时 的 动物 群 旭 软体 动物 ， 可 能 已 含有 骨 胶 原 ， 但 真正 具有 坚硬 骨骼 和 外 壳 的 化 石 则 
是 在 600Ma 前 后 出 现 的 。 显 生 宙 \ 中 生物 界 大 的 演化 事件 是 450Ma HELA HE, 425Ma 
出 现 维 管 束 植 物 ，225Ma 出 现 哺乳 动物 ，150Ma 出现 显 花 植物 。 生 物 活 动 的 出 现 和 发 展 
影响 着 地 表 环 境 ， 并 参与 了 家 生 作 用 和 天 生成 矿 人 必用， 例如 在 早 古 生 代 和 晚 古 生 代 的 一 些 
时 期 与 生物 活动 有 关 的 缺 氧 环境 中 出 现 Mn. Co. U, Vy Ni, Mo. Cu 等 多 种 金属 的 富 
集 ， 但 生物 发 展 最 直接 的 结果 是 形成 有 机 岩 类 矿产 。 尽 管 在 很 老 的 地 层 中 就 出 现 了 沥 育 质 
页 岩 和 石 煤 类 ， 但 石油 、 天 然 气 的 大 量 聚 积 是 在 古生代 、 中 生 代 和 各 新生 代 。 重 要 的 煤矿 床 
也 是 在 古生代 以 后 形成 的 。 

三 、 非 线性 成 矿 说 、 成 矿 沉 化 的 均 变 和 灾变 

在 此 以 前 ， 讨 论 矿 床 演 化 的 一 个 重要 立足 点 是 : BRADE kA, KREMER 
图 是 在 演化 的 ， 人 矿床 是 在 这 些 演化 的 环境 中 形成 的 ， 因 此 各 时 期 的 矿床 也 必定 表现 出 长 期 
的 规律 性 变化 。 原 苏联 传统 的 成 矿 学 研究 按照 禄 皱 带 和 地 台 的 构造 发 展 阶段 分 析 成 矿 的 演 
北 和 时 空 分 布 规律 ， 或 者 把 所 有 矿床 类 型 归 到 各 种 类 型 构造 建造 带 中 ， 这 都 意味 着 认为 矿 
床 的 形成 和 演化 主要 是 受 地 壳 特 别 是 上 地 壳 演 化 的 控制 。 近 年来 ，A. Ds 谢 格 洛 去 
(1989) 指出 富 床 与 地 壳 构 造 之 间 的 关系 ， 实 际 上 比 过 去 想象 的 要 复杂 得 多 。 他 提出 了 非 
线性 成 矿 的 概念 ， 用 于 说 明 深 部 地 幅 来 源 的 矿床 对 地 壳 中 形成 的 矿床 之 间 正 常 的 直接 的 相 
瑟 美 系 来 说 是 一 种 和 干扰。 与 地 壳 和 矿床 表现 出 的 顺序 发 展 或 旋回 发 展 不同 ， 地 慢 成 因 矿 床 与 
地 壳 和 矿床 是 独立 的 、 平 行 发 展 的 。 道 常 看 到 它们 与 一 些 地 者 矿床 同时 侵 位 或 洛 思 裂 构造 全 
加 在 含 地 过 矿床 的 构造 建造 带 上 。 非 线性 成 矿 研 究 的 目的 在 于 国明 与 壳 下 层 构造 有 关 的 地 
册 矿 床 的 生成 和 分 布 规 律 以 及 揭示 地 壳 构 造 在 地 幅 矿 床 就 位 中 的 作用 。 他 所 说 的 地 机 矿床 
除了 铬 铁 矿 、 铜 镍 等 宕 桨 矿床 外 ， 还 有 很 多 原来 划 为 火山 沉积 或 热 液 沉 积 的 铜 - 黄 铁 矿 、 
ee 8. Oh. Se. RAMI Ro 

在 整个 地 质 历史 时 期 中 许多 矿床 类 型 表现 出 连续 发 展 、 重 复 再现 和 随 着 成 矿 环 境 改变 
而 变化 以 至 消失 的 情况 ， 这 些 情 况 反映 出 由 地 球 内 部 因素 引起 并 有 量变 积累 过 程 的 均 变 性 
质 。 温 德 利 (1984) 指出 ， 在 考虑 了 地 球 早期 特殊 热 动力 条 件 所 决定 的 岩 交 作用、 变质 作 
用 和 沉积 作用 有 显著 差异 的 前 担 下 ， 均 变 论 原理 仍 可 以 送 用 于 天 陆 演化 的 整个 过 程 。 现 代 
均 恋 论 并 不 是 说 古今 完全 等 回 ， 而 是 认为 了 解 现 在 可 以 作为 认识 过 去 的 一 种 途径 。D， 工 . 
Richard (1982) 从 现代 成 矿 作 用 和 以 前 的 矿床 进行 对 比 的 角度 ， 肯 定 均 变 论 原 则 适用 于 
成 矿 作 用 演化 。 另 一 方面 ， 在 成 大作 用 演化 研究 中 也 必须 考虑 灾变 性 事件 可 能 带 来 的 重要 
影响 。 早 在 60 年 代 ，Dietz (1964) 就 提出 加 拿 太 肖 德 贝 里 含 铜 锯 矿 床 的 倪 状 宕 体 的 出 更 
与 陨石 撞击 作用 有 关 的 看 法 ， 并 在 以 后 的 研究 中 不 断 取得 了 更 多 的 证 据 。80 年 代 地 球 科 
学 的 一 个 重要 进展 是 肯定 了 白垩 系 与 第 三 系 的 界面 上 存在 地 外 天 体 与 地 球 撞 击 引 起 生物 大 
规模 灭绝 的 证 据 ， 类 似 事件 在 其 他 时 代 地 层 中 也 可 能 有 记录 。 此 外 ， 现 在 认为 一 些 地 质 时 
里 出 现 的 天 洋 缺 氧 环境 也 与 灾变 事件 有 关 ， 这 就 为 研究 与 此 种 环境 有 关 的 海 相 富有 机 质 
沉积 物 作 为 生 泪 盎 及 多 种 金属 的 容 矿 岩石 提供 了 新 的 已 路。 考虑 到 地 妹 历 哆 的 长 期 性 ， 可 
以 认为 灾变 事件 的 出 现 似 乎 是 必然 的 。 对 于 灾变 事件 的 重大 意义 仍 在 探讨 中 。 最 近 ， 陈 可 
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Æ (1991) 讨论 了 2300Ma 灾变 事件 的 地 质 记录 ， 认 为 灾变 前 后 地 球 表层 发 生 了 多 方面 系 
统 变化 ， 包 括 多 种 成 矿 作用 的 时 控 现 象 ， 并 认为 这 一 时 间 应 作为 太古 窗 和 元 古 宙 的 分 界 。 


第 三 节 地质 历史 各 阶段 重要 成 矿 作 用 


在 很 长 的 一 个 时 其 里， 人们 把 成 矿 时 代 看 作 是 地 质 历 史 时 期 中 一 些 特殊 的 有 利 成 矿 阶 
段 ， 并 把 它们 与 地 中 中 的 大 造山 旋回 联系 起 来 。 在 六 七 十 年 代 ， 板 块 构造 理论 的 提出 和 前 
骞 武 纪 地 质 研 究 取 得 了 重要 进展 ， 有 力 地 促进 了 “大 陆 在 进化 中 ”概念 的 发 展 。 矿 床 学 家 
们 也 更 有 意识 地 从 地 球 演化 这 个 太 背 景 中 来 研究 各 类 矿床 的 珍 成 和 分 布 问 题 ， 进 行 了 这 方 
面 的 一 些 很 有 价值 的 综合 研究 工作 (Watson, 1976; Veizer, 1976; Tugarinov, 1979; 
Lambert 和 Grore, 1981; Meyer, 1981; Anhaensser，1981)。 从 这 些 研 究 中 可 以 看 出 ， 成 
全 作用 在 地 球 历 史 的 各 大 阶段 有 显著 的 发 展 和 变化 ， 有 的 矿床 类 型 在 长 时 期 里 连续 形成 ， 
昔 多 的 矿 康 类 型 随 着 一 定 成 矿 条 件 的 出 现 而 出 现 ， 又 随 着 相应 条 件 的 改变 而 发 生变 化 或 不 
再 重 现 ， 总 的 趋 执 姨 成 矿 背 景 和 矿床 类 型 由 少 到 多 ， 由 简单 到 趋 于 复杂 《 浴 闪 炽 ，1988)。 

一 、 太 十 宙 地 之 特征 及 矿床 类 型 

太吉 宙 地 考 是 从 上 距 今 3800Ma 起 大 致 延续 到 2500 + 100Ma 前 后 这 个 时 期 地 球 演化 的 
地 质 记 录 。 太 十 宙 宥 石 出 丹 于 各 大 陆 内 部 的 一 些 古 老 克 拉 通 中 ， 可 以 区 分 出 两 大 类 太古 宙 
地 体 ， 即 高 级 变质 区 和 花岗岩 - 绿 岩 带 。 在 广阔 的 花岗岩 、 片 麻 岩 区 内 分 布 着 由 变质 为 绿 
片 岩 相 的 镁 铁 质 和 长 英 质 火山 岩 组 成 的 长 条 形 花 赔 岩 - 绿 岩 带 是 太古 宙 地 过 最 具 特 色 的 神 
造 体 制 。 

高 级 变质 带 中 的 岩石 主要 是 长 英 质 片 麻 岩 、 温 合 花 岗 岩 、 繁 苏 花 岗 岩 和 麻 粒 岩 ， 由 于 
深 变 质 以 致 发 生 熔 融 而 趋 于 均一 化 ， 许 多 岩石 单元 的 厌 始 性 质 已 难以 办 认 。 有 些 情况 下 存 
在 一 些 早期 火山 沉积 岩 和 层 状 火 成 罗 岩 残留 体 。 高 级 带 中 矿 化 类 型 有 限 并 很 少 有 经 济 价 
值 。 不 少 麻 粒 岩 - 片 麻 岩 带 中 都 有 条 带 状 铁 建造 ， 含 铁 层 呈 层 状 、 透 镜 状 产 于 角 闪 涯 及 麻 
WARS. FCA. a, MS Isu 含 矿 岩 系 年 龄 为 3770Ma 的 铁 矿 层 与 角 办 宕 、 
滑石 片 内 等 共生 ， 铁 矿石 中 有 氧化 物 、 碘 酸 盐 、 硅 酸 盐 和 硫化 物 。 另 外 ， 还 有 和 斜 长 岩 和 超 
Pepe eh i See ee, AERA Fiskenaesset 杂 宕 层 序 顶 部 的 斜 长 岩 中 的 铅 铁 矿 即 为 一 
例 ， 印 度 南部 和 南非 林 波 波 带 也 有 产 在 变质 斜 长 岩 、 角 闪 岩 和 用 纹 岩 中 的 铬 铁 矿 。 在 高 级 
ARK PYAAR EAS Ni, Cu. Pb 的 硫化 物 带 ， 只 有 博 芒 瓦 纳 林 波 波 带 Pikwe—Se- 
lebi 地 区 的 镍 铜 硫 化 物 矿床 是 一 个 有 一 定 规模 的 实例 。 对 高 级 变质 带 矿床 较 少 而 且 矿 化 分 
散 有 两 个 解释 ， 一 是 地 球 演化 早期 成 矿 事 件 还 不 具备 足以 造成 大 量 富 集 的 条 件 ， 二 是 早期 
矿 化 富 集 在 原始 大 陆 演化 或 在 其 发 展 到 高 级 活动 带 时 遭受 到 了 构造 和 热 事件 的 破坏 。 

花岗岩 - 绿 岩 带 荐 分 布 最 广 、 矿 产 最 丰富 的 一 种 太古 宙 地 质 背 景 ， 与 高 级 变质 区 的 矿 
产 贰 过 形成 鲜明 的 对 上 照 。 绿 宕 带 是 一 种 由 火山 岩 、 议 积 岩 组 成 的 层 序 ， 下 部 为 超 镁 铁 质 、 
镑 铁 质 火 山 建造 ， 中 部 为 双 烽 式 或 钙 破 性 火山 符 ， 上 部 常 有 杂 砂 和 岩 、 页 岩 等 ， 是 海底 连续 
喷发 、 快 速 堆积 的 产物 。 绿 岩 带 岩石 的 变质 相 一 般 为 低压 绿 片 岩 相 ， 有 的 地 区 为 角 内 尝 
相 ， 甚 至 也 可 达 麻 粒 岩 相 。 这 些 嵌 层 常 出 现在 紧密 福 煞 中 ， 作 为 花 岗 寡 之 间 的 向 斜 外 露 层 
出 现 。 花 岗 质 岩石 中 最 多 的 是 岩石 化 学 上 很 有 特点 的 英 云 闪 长 岩 - 奥 长 花岗岩 系列 。 花 疯 
闪 长 岩 - 石 英 二 长 岩 -花岗岩 系 询 岩石 是 绿 岩 带 中 典型 的 底 辟 作用 产物 。 小 岩 株 状 钾 质 花 岗 
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SEAREPRADWE RH. SRSBBPERM A 3000 一 3400Ma， 有 的 地 区 有 2600Ma 的 绿 
岩 带 ， 说 明 此 种 地 过 体制 延续 了 相当 长 的 时 间 。 绿 岩 带 中 矿产 的 形成 主要 与 绿 岩 带 盆 地 火 
山 -喷气 沉积 作用 有 关 。 绿 崖 带 中 最 有 点 型 意义 的 矿床 类 型 如 下 。 

i: 一 类 重要 的 猎 矿 床 产 于 绿 岩 带 层 序 底部 科 马 提 兰 系 中 ， 见 于 如 拿 大 Dundonold、 
西 演 大利 亚 Kambald 及 其 他 地 区 。 秩 - 镍 - 钢 硫 化 物 人 矿石 产 在 橄榄 岩 质 科 马 提 宕 透镜 体 底部 
或 近 底 部 。 

网 铎 ， 产 在 绿 崇 带 富 镁 带 苇 的 拉 斑 玄武 岩 各 钙 碱 系列 火山 岩 及 所 来 的 沉积 岩 系 中 ， 以 
铜 锌 为 特征 的 块 状态 化 物 矿 床 分 布 很 广 。 加 拿 大 阿 比 蒂 比 绿 崩 带 长 英 质 火山 岩层 中 这 类 和 矿 
床 最 发 言 。 绿 岩 带 中 部 火山 宕 系 常 湖 有 多 旋回 的 火山 建 壮 ， 锌 是 在 地 过 发生 过 数 次 部 分 熔 
融 后 形成 的 岩浆 组 分 中 富 集 起 来 的 。 矿 床 大 多 分 布 在 年 代 较 新 的 绿 岩 带 中 ， 如 加 拿 大 的 一 
些 绿 岩 带 。 

铁 ， 阿 尔 戈 马 型 铁 矿 是 水 十 密 绿 岩 带 中 典型 的 售 铁 建造 。 售 铁 层 通常 在 火山 岩 系 中 产 
于 流 纹 岩 、 安 山 岩 或 火 成 碎 峭 岩 之 间 。 铁 矿石 有 氧化 物 相 和 碳酸 盐 相 的 ， 也 常 含 有 较 多 的 
HAT. BRED. 

T: 绿 岩 带 中 的 金 矿床 也 和 具有 一 定 的 层 控 和 时 控 性 质 。 例 如 津 巴 布 书 各 卡 普 瓦 克拉 通 
绿 岩 带 中 有 产 于 条 带 状 铁 建 造 中 的 硫化 物 和 碳酸 盐 相 的 层 控 矿 床 ， 以 及 块 状 硫化 物 中 的 层 
控 和 浸染 型 矿床 。 下 部 超 镁 铁 质 单元 玄武 岩 尖 、 生 寝 岩 质 火山 岩 是 大 多 数 金 矿 化 的 原 岩 ， 
但 金 矿 以 富 集 在 花岗岩 周围 地 区 的 太 脉 形式 产 出 。 西 澳大利亚 的 Golden Mile WEERA 
质 的 粗 玄 贿 和 拉 琉 玄武 贿 中 含 金 ， 富 含 黄 铁 矿 、 确 化 物 和 含 石 英 、 碳 酸 盐 的 矿石 富 集 在 镁 
铁 质 火山 缘 积 酸性 火 出 乡 的 交界 部 位 。 仇 尔 岗 地 扎 天 脉 型 金 矿 是 在 与 此 相似 的 地 质 背 景 下 
形成 的 。 阿 比 蒂 比 带 金 矿 主要 产 于 与 长 英 质 熔岩 、 火 成 碎 届 岩 有 关 的 次 火山 岩 中 ， 最 重要 
MHP REREAD RSH, MARE eee, ME RUNS EE 
FREPHERRABERR AUS, HR ERUBEER BLAS aa ea SY 
在 上 部 地 过 温度 浆 450~550C 时 ， 绿 片 岩 中 的 金 重 新 活动 ， 而 在 石英 脉 发 生 这 积 时 ， 大 
约 是 在 300 一 400。 绿 岩 带 中 普遍 而 具有 特征 的 变形 作用 是 会 金石 英 脉 在 绿 岩 带 广泛 发 
育 的 一 个 必要 条 件 。 

略 忽 矿 ， 绿 宕 带 中 也 有 铬 铁 矿 矿床 ， 例 如 津巴布韦 塞 卢 万 铬 铁 矿 矿床 中 的 含 矿 蛇 纹 崇 
及 滑石 化 碳酸 直 化 起 镁 铁 质 宕 是 侵入 在 塞 巴 克 维 群 片 岩 系 中 的 层 状 岩 体 。 阿 比 带 比 带 也 有 
局 铁 矿 ， 是 规模 更 小 的 一 些 矿 床 。 此 外 ， 太 古 密 活 动 带 中 也 还 有 最 大 的 锯 榨 石 富 集 区 和 最 
大 的 钥 产 地 及 其 他 一 些 矿 床 。 

太吉 害 铸 床 形 成 的 地 质 背 景 主要 涉及 到 绿 岩 带 ， 目 前 提出 了 不 同 的 成 国 模式 。 在 地 壳 
广泛 的 活动 性 种 高 热流 值 影响 下 ， 玄 起 岩浆 大 量 吐出 以 及 火山 物质 过 续 再 循环 是 太古 窗 特 
有 的 ， 而 绿 岩 带 火 山 沉 积 岩 层 序 的 形式 则 与 以 后 地 质 时 期 活动 带 环 境 有 可 以 对 比 的 地 方 。 

中 国 太 古 害 地 党 主要 出 露 在 华北 克拉 通 内 。 费 东 有 重要 的 铁 矿 种 金 矿床 ， 含 矿 岩 系 部 
Sb Ay tee OR en ee Ee ob, APRS SARE. PARA eK 
外 瑶 ， 磁 猎 矿 、 石 英 粒 度 大 。 金 矿 客 受 构造 变形 和 退化 变质 带 控 制 。 内 蒙古 中 部 太古 宇 集 
宁 群 中 的 石墨 矿 栖 主要 产 于 夕 线 椭 石 斜 长 片 麻 岩 中 ， 石 黑 矿 层 呈 薄 层 状 与 夕 线 榴 石 片 麻 岩 
和 和 舍 榴 长 英 岩 层 相间 出 现 。 辽 东 半 上 岛 地 区 的 凑 古 宇 经 近年 来 的 研究 《 张 秋生 ，1984)， 确 
定 为 花岗岩 - 绿 岩 带 。 这 一 地 区 的 矿床 类 型 与 绿 岩 带 中 的 是 一 臻 的， 包括 块 状 硫化 物 铜 锌 
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矿床 、 铁 矿床 和 金 矿床 。 红 透 山 矿床 金属 组 合 以 钢 锌 为 特征 ， 并 伴生 金 。 贰 山地 区 铁 矿 层 
PERT PLORE TERI AAAA, AT 5 忆 吨 的 十 数 个 大 型 矿床 和 一 些 中 小 型 
矿床 大 致 呈 带 状 分 布 。 从 其 产 出 环境 及 矿 体 的 连续 性 等 特点 来 看 ， 相 当 于 阿尔 龙马 型 。 产 
于 太古 宙 绿 岩 带 中 的 辽 北 清 源 与 长 英 质 火山 岩 有 关 的 金 矿 和 产 于 鞍山 群 芯 沟 组 条 带 状 铁 建 
造 中 的 金 矿 都 未 构成 重要 工业 矿床 。 东风 山 麻 粒 害 相 硅 铁 建造 中 的 金 矿 时 民 推 测 晚 于 
2800Ma。 此 外 ， 属 丁 新 太古 代 的 矿床 类 型 还 有 内 蒙 占 、 过 宁 产 在 片 麻 宕 中 的 白云 母 伟 磺 
ay Sei Han Go 

=. TH RMR RAB 

TUTE BT RAL AS 2k LL A 2 BR ee PP AR ED TOY Rea TRARA RA REER 
上 ， 标 志 着 地 壳 演化 进 人 一 个 新 的 发 展 阶 妈 。 在 最 早 的 坚硬 大 陆地 壳 形 成 的 时 候 ， 另 一 些 
地 方 绿 盎 带 还 在 形成 之 中 。 所 以 ， 太 十 宙 末 并 没有 发 生 全 球 同 时 性 的 重要 变化 。 对 世界 大 
名 数 地 方 来 说 ， 元 古 宕 稳定 的 基底 在 (2500 +100) Ma 开始 形成 ，t1800 + 100) Ma 时 地 
球 表面 又 发 生 过 一 次 重要 变化 。 但 元 古 宙 地 壳 稳 定 构造 体制 一 直 保 持 到 〈600+ 100) Ma, 

最 早 的 上 党 层 沉积 序列 蚌 在 非洲 南部 的 卡 普 瓦尔 克拉 通 上 形成 的 。 克 拉 通 倪 地 内 早 在 
300Ma RTE RT RECA A REE EA NT Ra RELA EPR RB BS 
TERE EY (Pongola) 盆地 继续 形成 时 代为 3000Ma RUB Ss, ee tee paca 
代 盆 地 中 依次 又 形成 Dominion MHE. Witwatersrand 超群 、Ventersdop 超群 和 Transvaal 超 
群 。 每 一 个 屋 序 的 分 布 范 围 都 随 着 地 壳 增 厚 变 得 更 稳定 ) 而 不 断 扩大 。 同 时 其 中 沉积 岩 
相对 火山 岩 的 比例 也 在 逐渐 增 大 。 上 古 元 古代 火山 岩 基 巨 厚 的 不 连续 的 拉 斑 玄武 岩 质 的 太 陆 
洲 流 玄武 岩 与 鲁 碱 系列 的 富 钾 安 山 湖 和 流 纹 省 以 及 大 量 火 山 碎 届 岩 。 沉 积 岩 组 合 包 括 砾 
4. 6A. kas. PATA. AZANKA. RAAKA, MEERDE 
特征 。 地 层 的 巨大 厚度 和 大 量 碎 悄 沉积 的 浅水 标志 ， 家 上 明 这 种 新 型 克拉 通 倪 地 必定 蚌 长 期 
缓慢 下 沉 的 。 南 非 十 区 古代 倪 地 沉积 岩 系 和 其 他 与 其 相当 的 沉积 岩 系 中 的 碎 悄 岩 旦 底 绿 
色 ， 有 大 基 黄 铁 矿 和 沥青 钠 信 雁 恨 及 各 种 形式 的 来 氧化 的 碳 质 ， 反 瞻 当 时 水 团 和 大 气 圈 缺 
乏 自 由 氧 。 元 古 窗 沉积 岩 系 分 布地 区 兰 层 产 状 平缓 ， 主 要 变形 为 宽 缓 撞 曲 、 中 起、 增 哆 和 
断裂 ， 一 般 只 有 很 轻微 的 变质 作用 。 南 非 的 Witwatersrand 是 世界 上 最 大 的 金太 和 重要 负 
矿产 地 。 金 作为 碎 导 矿物 经 河流 与 三 角 浏 作用 富 集 于 浅水 内 陆 海 边缘 的 冲积 扇 中 ， 邻 近 的 
太古 宙 绿 岩 隆 起 区 是 金 的 源 区 ， 矿 床 的 形成 具有 最 明显 的 再 循环 的 性 质 。 加 拿 大 休 伦 超 
群 、 巴 西 的 雅 科比 纳 系 等 有 类 似 的 金 铀 砾 岩 ， 也 有 只 含 金 或 只 会 铀 的 类 似 崩 层 。 

古 欧 十 代 还 形成 许 雪 上 纪 大 条 带 状 铁 建 造 ， 集 中 分 布 在 太古 宙 克 拉 通 边缘 的 古 元 古代 盆 
地 或 海 槽 中 。 据 统计 ， 条 带 状 铁 建造 占 古 元 古代 沉积 岩 系 总 厚度 的 15%。 形 成 条 带 状 铁 
建造 的 最 盛 时 期 为 1800 一 2600Ma， 在 2000 一 2200Ma 期 间 达 到 最 高 峰 。 元 古 宙 苏 必 利 尔 
型 条 带 状 铁 建 造 常 与 嫌 石 岩 、 白 云 岩 ， 石 英 岩 、 黑 色 页 岩 等 共生 ， 火 山 兰 较 少 或 无 火山 着 
伴生 。 -* 些 重要 的 元 十 天 条 带 状 铁 建 造 厚度 从 200m 到 600~ 700m 以 上 。 内 部 具有 薄 纹 
层 ， 一 些 特 征 层 可 稳定 延伸 数 十 会 里 。 铁 建造 也 有 氧化 物 相 、 和 碳酸 盐 相 、 硅 酸 盐 相 和 构 化 
物 相 。 一 般 认 为 元 古 罕 条 带 状 铁 建 造 是 在 起 快 很 小 的 浅水 陆架 或 边缘 盆 地 中 形成 的 。 许 多 
合 铁 建造 与 厚 层 碳酸 盐 相 伴生 ， 这 些 沉 积 可 能 受 高 的 CO 分 压 控制 。 在 一 些 舍 铁 建造 的 
兢 石 中 鉴定 出 蓝 绿 藻 和 菌 类 化 石 。 当 时 大 气 中 氧 浓度 极 低 ， 铁 细菌 可 能 加 速 了 铁 的 沉淀 。 

在 古 中 元 古代 发 生 的 镜 铁 质 , 镁 铁 质 岩浆 侵入 事件 是 元 古 宙 另 -… 种 重要 成 矿 背 景 ,一 
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些 进入 元 十 宙 稿 定 下 来 的 克拉 通 先后 又 出 现 了 酸 淘 ， 这 是 一 些 分 布 在 广阔 的 大 陆地 志 上 的 
马 型 断裂 系 。 深 部 来 源 的 岩 效 侵入 其 中 形成 规模 宏大 、 有 的 是 横贯 大陆 的 岩 体 。 多 数 这 类 
地 区 在 以 后 的 地 质 历 史 中 保 持 稳 定 ， 使 得 岩 体 得 以 完好 地 保存 下 来 。 漫 德 利 (1984) 把 这 
些 岩 体 分 为 三 业 ; 一 类 是 似 层 状 蕊 型 岩 墙 ， 就 位 于 固 结 后 又 经 破裂 的 绿 岩 带 或 花岗岩 中 ; 
第 二 娄 是 大 型 粗 玄 岩 或 辉 绿 崇 贮 墙 群 ， 也 络 穿 切 太 古 宙 绿 几 带 和 高 级 变质 带 ; 第 三 类 是 层 
状 火 成 杂 岩 ， 侵 入 在 古老 基底 中 或 不 整 台 于 其 上 的 而 元 古代 沉积 岩层 之 上 。 这 类 乌 铁 质 、 
超 镁 铁 质 岩 形 成 的 时 间 主 要 在 1500 一 2500KMa。 南 非 的 大 崇 墙 和 层 状 杂 岩 体 有 相 们 的 矿 化 
类 型 和 成 矿 金 属 元 素 组 合 (CrNi-PtrCu)。 削 巴 布 韦 大 兰 墙 的 层 状 岩 或 次 体 中 主要 产 铬 铁 
访 ， 其 四 个 次 级 杂 岩 体 中 之 一 的 喻 特 利 杂 源 中 有 出 现 于 各 个 族 回 底部 的 11 BBR RR, 
岩 体 年 龄 2514Ma， 推 测 原始 岩浆 为 高 镁 玄武 内 多 。 地 幅 中 的 分 馆 作 用 是 导致 这 种 岩浆 中 
铬 富 集 的 主要 原 四 。 南 非 布 什 维 尔 德 杂 岩 是 世 界 上 最 大 的 岩 效 型 矿床 ， 和 包括 杂 岩 体 下 部 层 
THe ae. HEA. AREF BERD, Merenskey 层 PtH ORR ae PH RR 
EeREDRSH Be PHARBAD, ERRAND LER a Pa. MEA ARSE 
ERREPA PRA Transvaal 超群 中 的 ， 镁 铁 质 杂 岩 形成 年 龄 为 2095Ma。 

如 果 说 古 元 古代 地 者 神 造 体制 发 生 了 根 丁 变化， 那么 可 以 说 中 元 古代 地 球 表 面 的 化 学 
条 件 则 发 生 了 重要 的 改变 。 这 一 改变 导致 了 沉积 物 类 型 从 而 也 是 沉积 成 矿 作用 的 深刻 变化 
和 发 展 。 表 现在 条 带 状 铁 建 造 的 形成 在 2000Ma 达到 高 潮 之 后 延续 到 1800Ma， 以 后 即 突 
然 余 止 。 炎 出 成 困 的 顽 状 入 化 物 矿 康 到 这 个 时 期 以 后 也 几乎 消失 了 。 这 标志 着 地 球 上 的 火 
出 活动 已 限制 在 很 有 限 的 话 动 带 中 。 广 阔 的 大 陆架 浅 将 中 蓝 绿 藻 的 繁殖 使 水 转 保 持 为 还 原 
状态 的 平衡 条 性 已 受到 破坏 ， 海 水 中 从 此 有 了 多 余 的 气 ， 多 余 的 氧 从 水 体 进入 太 气 图 。 地 
表 的 氧化 状态 凑 定 了 在 1700Ma 前 后 出 现 了 最 早 的 红 层 。 同 样 原因 ， 海 水 中 硫酸 盐 的 增加 
促成 了 早期 硫酸 盐 燕 发 岩 的 形成 ， 在 巴 廿 种 加拿大 巴 芬 岛 都 有 1700Ma 形成 并 变质 为 会 方 
解 石 、 天 者 石 、 透 辉 石 、 方 柱石 等 信物 的 早期 蒸发 岩 。 在 海洋 中 由 普遍 无 气 局 部 氧化 的 环 
壕 转 变 为 一 般 的 氧化 环境 中 有 局 部 的 还 原 环 境 。 这 种 变化 影响 着 新 的 金属 硫化 物 沉 积 矿 床 
包括 中 元 古代 以 来 沉积 岩 容 矿 的 钢 铅 锌 矿 化 物 层 状 矿床 的 出 现 。 较 旱 的 是 格陵兰 西部 
1700Ma 的 ， 我 国 辽 东 和 朝鲜 1600Ma HH. MANOR RARE, MAAR 
早 的 铬 - 镍 -白云 兰 组 合 ， 年 龊 为 1400 一 1600Ma。 加 拿 大 Sullivan PET RRP FEB A 
1250 一 1340Ma。 这 些 矿 床 硫 化 物 的 硫 同 位 素 表 现 出 来 自 海 水 硫酸 盐 的 特征 。 近 年 来 在 认 
识 到 这 些 矿 床 成 矿 背 最 多 位 于 海 槽 边缘 断裂 带 附近 及 矿床 具有 同 生 热 液 成 加 特征 的 基础 
上 上， 建立 了 喷气 -沉积 成 固 模式 。 

在 长 期 稳定 的 元 十 宙 联 合 太 陆 形成 之 后 直到 1000 一 1200Ma 的 长 时 间 里 ， 广 泛 固 结 的 
陆 扎 内 几乎 没有 出 现 重要 的 活动 带 和 造山 过 程 ， 但 这 个 时 期 内 发 生 过 非 造 山 岩 浆 活 动 ， 形 
成 了 有 特色 的 岩石 组 合 ， 包 括 斜 长 岩 、 环 班 花 岗 涯 、 石 英 斑 岩 质 熔岩 、 高 原 交 武 岩 、 碱 性 
Jeet, PASE SS. HR (1973) 对比 了 北大 西洋 周围 四 个 主要 地 区 从 1100 一 1700Ma M 
发 生 的 地 质 事 件 ， 认 为 这 些 地 区 形成 于 1500Ma 以 前 和 1400 一 1500Ma A RHS AE mi 
岩 奖 是 有 成 国联 系 的， 它们 都 是 受 邮 过 垂直 运动 控制 的 岩浆 上 涌 活 动 的 产物 。 在 这 类 地 区 
接着 形成 了 陆 源 的 红 层 和 高 原 玄 武 贿 ， 随 后 又 形成 了 基 性 岩 墙 群 、 层 状 宕 体 以 及 破 性 条 
A. RRA, RESPE HE 1400Ma 前 后 天 陆 裂 谷 开 始 形 成 ， 晚 期 岩浆 岩 组 人 台 是 明显 受 
型 谷 作用 控制 的 。 在 大 陆 演化 出 现 的 这 种 环境 中 ， 叉 有 了 新 的 成 矿 作 用 奖 型 ， 在 一 些 大 型 
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和 疼 长 车 体 中 出 现 然 铁 矿 、 售 钰 磁铁 入 、 赤 铁 矿 矿床 。 花 岗 岩 是 会 锡 的 ， 有 的 还 舍 钥 ， 或 有 
H. 9h. &k. A MELEZ, AHKRSEASSH. RBRASAPRERSH VU. Th. Nb, 
Be, Li, Sr 和 REE. Sawkins (1984) 把 这 种 岩 染 活动 和 成 矿 作 用 归 为 与 地 幅 热 继 和 热点 
有 美的 一 类 ， 并 确认 它们 在 地 质 历史 中 出 现 于 一 定 的 时 民 ， 这 种 类 型 的 岩浆 活动 及 有 关 成 
矿 作 用 是 在 有 了 厚 大 稳定 的 太 陆 党 背景 下 发 生 的 。 
新 元 十 代 矶 页 崖 这 积 中 的 铀 本 在 世界 许 案 地 区 都 有 分 布 ， 重 要 的 代表 是 中 非 的 铜 带 ， 
澳大利亚 的 阿 德 雷 德 。 大 面积 分 布 的 浅水 僵 地 砂 页 岩 中 的 钢 矿 在 古 元 古代 开始 出 现 ， 但 到 
中 新 元 古代 才 成 为 一 种 最 具 广 泛 重 要 性 的 成 矿 作 用 类 型 。 这 类 矿床 含 矿 岩 系 是 在 大 陆 边 缘 
盆地 中 形成 的 ， 有 证 据 胡 明 倪 地 受 裂 各 作用 控制 。 前 期 镁 忽 质 火山 岩 是 钢 的 重要 来 源 ， 
Watson 特别 强调 这 种 地 表 营 力 造 成 的 金属 再 循环 作用 是 紧 接 着 这 种 金属 迁移 到 地 壳 上 部 
后 发 生 的 。 中 非 钢 矿 有 特 比 亚 、 加 李 如 利 令 区 的 特 太 铂 矿 床 ， 分 布 在 新 元 古代 太 克 拉 通 的 
Mk. aTa RMA TREE (Ron) 组 覆盖 在 有 起 伏 的 花岗岩 、 片 岩 基底 之 上 ， 
售 矿 层 下 部 碳酸 盐 沉 积 物 中 的 藻 厂 反映 了 近 岸 浅水 沉积 环境 。 钢 矿 化 产 于 页 岩 、 碟 岩 和 长 
石 部 崖 中， 也 可 形成 于 白云 岩 中 。 硫 化物 矿 化 具有 明显 同 生 谢 积 特征 。 从 区域 背 最 来 看 ， 
合 铜 建造 是 在 发 生 于 900Ma 时 的 一 次 造山 运动 之 后 形成 的 ， 在 克拉 通 .上 有 900Ma 喷 出 的 
Bokoban 火山 岩 系 。 

澳大利亚 南部 阿 德 雷 德 地 区 新 元 古代 阿 德 雷 德 宕 系 和 寒 武 纪 沉 积 岩 分 布 在 斯 图 尔 特 陆 
架 区 和 以 断裂 相隔 的 阿 德 雷 德 地 槽 区 。 陆 人 架 上 鸭 地 层 较 地 权 区 药 ， 产 状 平缓 上 且 示 变形。 地 
槽 区 地 层 厚 近 10000m， 有 1076Ma 的 基 性 火山 岩 ， 在 500Ma 时 受到 变形 和 花岗岩 浆 的 侵 
入 。 在 陆架 上 和 地 权 区 内 均 有 新 元 古代 沉积 岩层 中 的 屋 状 铀 矿 化 ， 或 者 在 砂岩 -泥岩 、 白 
PHP ESS, REHEARSE. SRAT RAPER RRO Bee, eR 
的 经 济 意义 远 不 能 与 中 非 铜 带 相 比 。 值 得 重视 的 是 在 斯 图 尔 特 陆架 区 北端 ，1975 年 发 现 
了 奥林匹克 坝 契 大 型 铜 、 铀 、 金 、 稀 土 元 素 矿 床 。 奥 林 匹 克 规 矿床 产 于 泽 约 350m 的 沉积 
岩 盖 层 不 整合 面 下 的 基底 内 系 中 。 基 底 春 系 划分 为 奥林匹克 吉 组 和 格林 非 尔 德 组 ， 分 布 受 
地 暂 控 制 。 几 乎 上 折 有 地 层 单位 都 寡 矿 化 ， 村 到 工业 品位 的 是 奥林匹克 坝 组 和 格林 非 尔 德 组 
下 部 。 含 矿 岩 石 主 要 是 复 矿 碎 悦 角 故 兰 。 矿 化 分 为 层 探 型 和 生成 较 晚 的 穿 切 型 。 层 控 型 硫 
(yO TRAE RA EPEAT PARP, SOB TPE RMR AN. HE 
UCN eRe SMBH HOPPER RAY R AURATA, APPT AG 
是 由 陆 相 环境 中 的 泥石流 、 火 山 泥 流 及 沿 活动 断崖 的 岩 裔 堆积 形成 约 。 金 赂 来 源 可 能 与 陆 
内 裂 谷 作用 有 关 。 北 美 新 元 古代 贝尔 特 超群 具有 类 似 的 沉积 建造 特点 ， 红 层 中 普遍 合 铜 ， 
RRMA ROBART HR. BARET 850 一 1450Ma H. 

中 国 元 古 宙 成 矿 作 用 有 重大 意义 ， 任 纪 轿 (1990) 划分 的 金属 成 矿区 中 属于 重要 元 古 
害 登 床 类 型 的 有 华北 成 矿区 吉林 高 兴 、 上 丹东 元 古 宙 混合 花岗岩 或 花 岗 片 麻 岩 中 的 石英 脉 型 
金 矿 ， 其 花岗岩 同位 素 年 龄 为 1754Ma; 内 蒙古 白云 部 博 的 氟 稀 土 铁 矿 床 ; 河北 大 店 斜 长 
宕 中 的 镇 磁铁 矿 矿 床 ， 以 及 新 元 古代 的 宣 龙 式 铁 矿 ; 山西 及 河南 五 台 群 及 相当 地 层 的 铁 建 
造 ; 下 扬子 成 矿区 的 铁 建 造 和 鄂 东 地 区 南 沦 组 中 的 合 铜 密 宕 ; 南 岭 成 矿区 酒 西元 古 宙 变 质 
SPH RRMA RK: 海南 石 碌 群 中 的 铁人 矿床 。 

RRE 《1984) 在 中 国 早 前 寒 武 纪 成 矿 作 用 研究 中 划分 出 属于 古 元 古代 的 辽西 硫 铁 矿 
床 集 中 区 、 硼 矿床 集中 区 和 海 城 大 石 桥 凌 镁 矿 矿 床 集中 区 ， 五 台 铁 矿床 集中 区 和 中 条 山 铜 
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矿床 集中 区 ， 提 出 了 在 太古 宙 克 拉 通 梨 开 基础 上 形成 的 元 古 官 增 模 带 的 概念 ， 特 别 详细 研 
TLR ARRAYS ORM RAW SR PEER 
床 和 硫 矿 床 ， 以 及 上 部 积 崖 系 中 的 层 控 铅 锌 矿床 。 近 年 来 的 工作 证 明 ， 内 蒙古 中 部 元 古 
宙 层 状 铅 钙 矿床 也 有 很 大 远景 。 

对 几 种 中 国 元 古 罕有 特色 的 矿床 类 型 的 形成 条 件 进 行 了 较为 详细 的 研究 。 辽 东 半 岛 展 
控 硼 矿床 产 于 古 元 古代 南 辽 河 群 中 。 该 群 下 部 富 碘 电气 石 浅 粒 岩 夹 斜 长 角 办 岩 及 富 镁 大 理 
岩 的 原 岩 沉积 建造 为 优 地 模 环 境 水 下 火山 喷 出 杂 岩 ， 经 历 了 角 闪 尝 相 区 域 变 质 作 用 ， 同 位 
素 年 龄 为 2167Ma。 确 矿床 的 分 布 受 与 火山 活动 中 心 有 关 的 花岗岩 窜 丘 控制 ， 主 要 分 布 在 
RAALKHST, AT MESAHRE HRA AMAT -MERTA Bee 
(或 铁 ) REE CUE AR. RA AL UK, UR. H 
古代 层 控 盔 矿 床 成 矿 作用 特殊 ， 伏 乎 具有 不 再 现 性 。 辽 南 层 控 滑 石 苏 镁 矿 矿 床 产 于 十 元 古 
代 辽 河 群 同位 素 年 龄 为 1900Ma 的 岩 系 中 ， 含 矿 层 位 为 其 上 部 的 大 石 桥 组 ， 矿 体 严 格 受 上 
部 硅 质 白云 石 大 理 岩 段 控 制 。 鞭 镁 矿 层 与 大 理 岩 、 十 枚 岩 互 层 ， 在 几 十 公里 内 稳定 分 布 ; 
滑石 矿床 也 具有 房 控 性 ， 有 的 则 受 断裂 控制 ， 呈 脉 状 或 不 规则 状 。 蓉 镁 矿 和 滑石 都 受到 沉 
积 期 后 各 种 热 液 的 改造 。 层 榨 获 镁 矿 的 沉积 环境 是 冒 地 槽 浅海 潮 间 带 环境 ， 镁 的 富 集 与 早 
前 寒 武 纪 海水 含 镁 较 高 有 关 ， 菩 类 在 镁 的 聚积 过 程 中 起 了 重要 作用 。 大 量 的 镁 很 可 能 来 源 
FRB, GML RT EMR BP, AC ee ee 
i Hy eA SMARE-ERERM AMPS, PAROS. PURRA WRAZ 
岩 、 粉 砂 质 泥岩 的 岩石 组 合 ， 同 位 素 年 龄 集中 在 1500Ma。 铁 矿 体 主要 分 布 于 白云 鄂 博 群 
上 部 白云 害 中 ， 基 大 透镜 状 和 似 层 状 。 矿 石 组 成 较 复杂 ， 人 磁铁 矿 、 独 居 石 、 氟 碳 钙 矿 、 锐 
ey. BRO. RBA, GRA. SH. BA BRA. BAA. RANA ARE 
石 等 矿物 在 各 矿 段 广泛 分 布 ， 但 它们 的 含量 变化 是 很 大 的 。 虽 然 已 经 作 了 很 多 矿床 地 质 、 
地 球 化 学 方面 的 详细 研究 ， 白 云 鄂 博 铁 矿 成 因 问 题 仍 在 继续 争论 中 。 近 期 工作 对 白云 岩 的 
沉积 成 因 取 得 了 较 多 的 证 据 ， 并 推测 在 华北 地 块 北 缘 有 一 个 矿床 类 型 不 同 但 位 于 元 古 宙 地 
层 中 的 稀土 成 矿 带 。 此 外 也 肯定 了 古生代 岩浆 活动 包括 早期 镁 铁 质 及 破 性 岩浆 和 晚期 花 岗 
岩浆 热 液 作用 对 成 矿 的 贡献 。 

AA (1991) 最 近 指出 ， 中 国 北方 二 元吉 代 成 矿 作用 意义 重大 。 华 北 克拉 通 内 部 和 
边缘 已 知 存在 有 2000~2400Ma 的 活动 带 ， 这 些 活动 带 早期 有 与 国外 太古 窗 绿 岩 带 特点 相 
似 的 铁 金 成 洲 作用 ， 但 时 间 江 后 ， 晚 期 有 与 国外 中 新 元 古代 冒 地 档 或 条 谷 特点 相近 的 层 状 
铜 锅 锌 矿床 的 形成 作用 ， 但 时 间 趋 前 。 华 北 克 拉 通 上 的 元 古 窗 有 良好 的 连续 地 质 记录 ， 并 
且 有 铁 、 狠 、 硼 , 铝 锌 银 等 沉积 - 属 控 矿床 形成。 此 外 ， 华 南 三 个 前 寒 武 纪 地 壳 抉 体 一 一 
扬子 、 华 南 及 其 间 的 著 湘 粤 栓 块 体 的 成 矿 作用 各 有 不 同 特点 ， 不 仅 反 映 在 元 古 宙 活 动 玫 成 
矿 作 用 上 ， 而 且 也 表现 在 前 寒 武 纪 地 壳 对 后 来 壳 源 重 熔 花岗岩 成 矿 专 属性 特点 的 影响 上 。 

三 、 显 生 宙 的 板块 构造 体制 和 成 矿 作用 

显 生 宙 的 矿床 很 多 都 是 分 布 在 一 些 马 大 的 造山 带 中 。 显 生生 以 来 ， 洋 壳 再 循环 带动 大 
规模 板块 送 动 ， 出 现 了 围绕 大 陆 边 缘 的 火山 岛 张 ， 生 成 了 以 断 懂 为 边界 的 弧 后 盆地 以 及 广 
病 的 陆 表 海 ， 因 而 大 大 地 增加 了 成 矿 环境 的 数量 和 种 类 。 可 以 说 显 生 宙 既 有 与 太古 宙 火 山 
成 因 相 似 ， 又 有 与 元 古 窗 沉 积 成 因 相 似 ， 但 在 地 球 化 学 和 地 质 构 造 上 又 发 生 了 新 的 变化 的 
各 种 成 矿 作用 类 型 ， 并 且 还 出 现 了 与 增生 板块 机 制 及 硅 质 岩浆 极端 演化 有 关 的 新 的 矿 化 作 
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用 类 型 。 

在 新 元 古代 的 十 几 亿 年 中 ， 火 山 成 因 块 状 硫化 物 矿 床 变 得 少见 并 且 小 而 分 散 ， 但 从 早 
古生代 加 里 东 期 开始 ， 又 有 非常 典型 的 火山 成 因 块 状 硫化 物 矿床 出 现在 人 造山 带 内 部 变形 了 
的 火山 岩 系 中 。 同 时 ， 在 一 些 十 生 代 车 山 带 中 也 开始 看 到 斑 岩 铜 矿 。 例 如 北美 阿 帕 拉 扣 加 
里 东 初 皱 带 西部 和 北部 寒 武 纪 一 奥 陶 纪 岩 层 中 出 现 与 石英 二 长 岩 小 岩 体 有 关 的 斑 岩 钢 矿 。 
与 此 相似 ， 险 萨克斯 坦 裙 皱 带 也 有 加 里 东 、 海 西 期 的 放 岩 钢 矿 ， 但 在 同期 的 乌拉 尔 裙 颁 带 
中 则 广泛 发 育 块 状 硫化 物 矿床 而 没有 斑 岩 铜 矿 。 这 种 差别 可 能 与 两 个 带 下 面 消 减 带 的 性 质 
有 关 。 中 生 代 的 日 本 的 块 状 硫化 物 矿床 和 西南 太平 洋 的 斑 岩 铀 矿 也 是 这 种 情 帝 。 澳 大利 亚 
东部 塔 斯 马 尼 亚 古 生 代 宰 争 带 是 南方 大 陆 巨 大 的 边缘 带 的 一 部 分 ， 这 里 有 重要 的 富 铅 锌 铜 
块 状 硫化 物 矿床 。 与 新 南 威尔士 产 于 奥 陶 纪 和 早 志 留 世 辫 武安 山 岩 火山 岩 系 中 的 铜 锌 矿床 
JAHE, Captains 的 重要 铅 锌 银 矿 床 产 在 晚 志 留 世 更 宣 长 英 质 的 安 山 流 纹 宕 中 。 这 说 明 铅 含 
量 的 增高 是 大 陆 边 缘 下 洋 壳 板块 消减 过 程 中 有 更 多 大 陆 壳 加 入 的 结果 。 与 块 状 硫化 物 矿 床 
的 形成 出 现 新 的 高 潮 同 时 ， 含 金石 英 脉 又 在 显 生 宙 造 山 带 中 出 现 了 。 容 矿 岩 石 是 黑色 页 
岩 ， 代 表 火 山 弧 后 还 原 环境 中 的 沉积 物 。 含 金石 英 脉 是 在 剧烈 的 变形 期 间 的 中 等 温度 下 形 
成 的 。 省 大 利 亚 昆 士 兰 和 寺 斯 马 尼 亚 年 青花 岗 岩 中 产 锡 矿床 。 锡 和 钨 也 分 布 在 欧洲 海 西 期 
构造 带 花 岗 岩 中 。 钨 、 锡 、 钼 是 在 海 西 期 花岗岩 中 第 一 次 窜 集 到 矿床 规模 的 ，Watson 
(1917) 早 就 指出 这 是 大 陆 壳 重复 循环 的 结果 。 在 欧洲 海 西 期 构造 带 中 还 再 次 出 现 了 负 的 
富 集 。 

在 显 生 窗 沉 积 盆地 中 ， 卯 状 赤 铁 矿 成 为 化 学 沉积 物 中 的 铁 岩 沉积 ， 其 中 不 再 有 条 带 状 
铁 建造 中 的 灿 石 。 可 能 是 由 于 洋 疹 活动 的 原因 ， 在 旱 古 生 代 期 间 大 陆 海 拨 高 度 普 访 下 降 ， 
最 后 如 北美 中 部 那样 成 为 广阔 的 沉积 碳酸 盐 的 海盆 ， 这 就 出 现 了 密西西比 型 矿床 形成 的 痛 
景 。 裂 珀 型 泥 盆 纪 盆地 是 沉积 岩 窜 矿 铅 锌 矿床 成 矿 的 有 利 位 置 ， 它 们 可 能 分 布 在 适合 于 形 
成 克 发 盆地 的 纬度 上 ， 并 且 在 停滞 的 底层 水 中 有 上 歇 金 属 的 富 集 。 这 些 金属 可 以 是 也 可 以 不 
是 由 裂 省 活动 供给 的 。 这 些 沉积 物 中 常 有 铁 镁 质 岩 墙 或 岩 床 或 者 有 一 些 中 性 火山 省。 在 十 
生 代 造山 带 快要 结束 的 时 候 ， 二 芋 纪 广 阀 的 浅海 在 欧洲 出 更， 从 北向 南 超 覆 沉积 了 类 国 、 
德国 的 含 铀 页 岩 ， 以 及 向 东 到 波兰 、 乌 克 兰 的 巨大 沉积 岩 中 的 贱 金 属 硫化 物 矿床 。 这 一 特 
征 的 含 矿 层 是 包括 红 层 、 巨 厚 的 蒸发 岩 的 一 大 套 岩 系 的 一 部 分 ， 含 硫化 物 的 黑色 页 贿 只 是 
其 中 很 薄 的 一 层 。 和 如 此 太 面 积 的 沉积 层 位 的 金属 来 源 是 不 容易 很 好 解释 的 ， 但 在 一 些 海湾 
地 带 ， 型 从 的 控制 作用 能 较 好 地 解释 矿 体 的 形状 、 矿 带 的 分 布 特征 以 及 金属 的 来 源 。 

PERSE RH RCA NS BAS Bao, RES, GERAD ERS 
HA, TEAR PY BRAY LA AE RS PR SA PR I A AR. 
ERG KAM, BRS ARRARA. BERT OR, MARAE p pee 
RTA OA RAR. SERS ROR PS a a a AY 
Sa, PRASHREAMEAM RRS. HRERS, DEDARLARSRRE 
中 拥有 很 多 磷 灰 石 、 锯 、 稀 土 元 索 矿 床 ， 个 别 有 铜 。 含 金刚石 的 金伯利 岩 虽然 从 元 十 宙 开 
始 就 有 ， 但 主要 的 金刚 石 矿床 形成 于 中 生 代 和 新 生 代 。 这 些 古老 地 块 不 断 增 厚 ， 而 地 壳 的 
巨大 厚度 是 形成 金刚 石 的 重要 背景 。 在 大 陆 内 部 有 地 幅 热 毕 活 动 形成 的 非 滥 山崖 浆 岩 ， 如 
尼日尔 焦 斯 高 原 有 代表 性 的 含 锡 花岗岩 。 尼 日 利 亚 的 贝 努 埃 海 楷 与 相应 的 南非 亚 马 避 地 区 
是 大 西洋 形成 前 三 义 裂 谷 保留 在 大 陆 中 的 两 个 分 支 ， 贝 努 埃 海 槽 中 白 肚 纪 沉 积 物 中 的 钠 锐 
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矿床 也 是 这 一 成 矿 作用 类 型 的 人 代表。 在 北非 摩洛哥 、 加 茵 和 安哥拉 等 沿海 地 区 有 许多 白 下 
纪 红 层 中 的 铜 矿 ， 这 也 是 南大 西洋 裂 谷 的 进一步 发 展 在 大 陆 边 毕 形 成 的 。 饭 状 褐 铁 矿 只 能 
Ekki FARM RHR KSPR. BENS PHOT RARER PHS 
矿床 也 没有 古生代 那么 重 交 和 常见 。 

古生代 末期 联合 大 陆 分 离 后 各 个 板 埃 的 相对 运动 让 定 了 中 生 代 造山 带 的 格局 。 中 生 代 
各 第 三 纪 受 造山 带 控制 的 矿床 的 分 布 与 现代 板块 边界 是 一 致 的 ， 最 重要 的 是 地 中 海 成 矿 带 
和 环 太 平 洋 成 矿 带 。 与 古生代 联合 大 陆 特 提 斯 边缘 有 关 的 中 生 代 造山 带 秋 置 在 先前 的 圳 里 
村 和 各 海 西 期 袜 皱 之 上 ， 联 合 太 陆 特 提 斯 边 绿 的 关闭 生成 了 阿尔 虚 斯 -喜马拉雅 带 。 阿 尔 息 
MAS=BLARLSAP T EAEE PH Ke PHS. PREIBROP ARR LS 
其 的 豆荚 状 铬 猎 矿 、 原 南斯拉夫 的 块 状 硫 化物 矿床 和 希腊 的 银 矿 床 。 塞 浦 路 斯 型 黄 铁 矿 型 
钢 矿 也 在 这 个 地 区 内 ， 这 种 矿床 是 在 增生 板块 边缘 形成 的 据 状 硫化 物 矿 床 的 典型 代表 。 在 
高 加 索 ， 侏 罗 纪 和 白斑 纪 花 岗 闪 长 岩 及 安山岩 广泛 分 布 。 到 土耳其 东部 和 伊朗 有 始 新 世 的 
岩 体 ， 甚 中 产 有 重要 的 斑 贿 铜 厂 。 连 续 向 东 还 有 斑 岩 饥 矿 带 ， 同 时 出 现 主要 为 上 晚 白垩 进 欧 
花岗岩 ， 其 中 有 锡 、 钨 和 人 金太。 在 中 国 和 马来西亚 都 已 查 明 有 斑 贿 钢 矿 。 

环 太平 洋 成 矿 带 也 是 从 古生代 联合 大 陆 破 裂 时 开始 发 育 的 ， 天 陆 的 破裂 向 围绕 太平 洋 
的 天 陆 之 下 倾斜 的 消减 带 提 供 了 对 岩浆 活动 和 矿床 的 形成 有 利 的 构造 和 环境 条 件 。 在 南美 ， 
西部 和 日 本 ， 和 矿床 的 分 布 与 会 聚 板块 边 春 的 关系 可 以 看 作 是 一 种 最 简单 的 表现 形式 。 南 美 
主要 是 以 安第斯 型 斑 岩 铜 矿 ， 而 日 本 是 以 与 岛 驱 兴 山 作用 有 关 的 炎 山 成 因 硫 化 物 矿 床 的 黑 
矿 而 著名 的 。 黑 矿 中 伴生 有 丰富 的 硫酸 盐 沉 积 ， 这 种 沉积 是 由 于 气态 硫 进 入 氧化 状态 的 海 
水 时 发 生 强 烈 的 氧 离子 交代 作用 而 形成 的 。 这 与 无 硫酸 盐 、 贫 氏 、 以 镁 铁 离 子 交 代 作 用 为 
特征 和 更 具 还 原 性 环境 的 太古 罕 硫化 物 矿 床 和 相 比 有 很 明显 的 区 别 。 在 菲律宾 也 发 现 有 小 的 
块 状 硫化 物 矿 床 ， 再 向 南 到 西南 太平 洋 则 及 出 现 重 要 的 斑 岩 铜 矿 省 。 原 苏联 地 质 学 罕 很 早 
就 提出 环 太 平 洋 带 内 带 和 和 外 带 有 不 同 的 金属 组 合 。 近 年 来 ， 伊 齐 克 松 划分 出 澳 亚 含 锡 体 
系 ， 大 铜 环 和 大 合金 环 等 成 矿 单元 。 他 们 在 对 亚洲 东北 部 环 太平 洋 的 研究 中 还 强调 了 陆 成 
构造 和 陆 缘 火山 岩 带 对 锡 、 铅 锌 等 金属 成 矿 欧 控制。 在 太平 洋 的 另 一 侧 ， 击 、 北 美 科 迪 惑 
拉 型 矿床 主要 是 在 大 陆 向 西 迁 称 ， 接 近 或 达到 西 面 俯 冲 著 的 板块 边缘 上 时 形成 的 ， 同 时 还 
形成 隐 古 生 代 到 早 中 生 代 类 似 日 本 的 块 状 硫化 物 矿 床 和 中 生 代 直到 第 三 纪 时 的 安第斯 型 矿 
床 。 在 南美 ， 这 种 作用 一 直 延 绪 到 近代 。 北 美 西 部 的 造山 带 具 有 更 为 复杂 的 构 寺 演化 史 ， 
与 宕 浆 作 用 有 关 的 成 矿 带 宽 达 1500km， 其 中 产 有 大 型 族 岩 锁 矿 床 和 钥 矿 床 以 及 许多 少 卡 
崖 型 和 与 火山 作用 有 关 的 浅 成 低温 金 银 矿床 。 斑 岩 钢 矿 成 了 这 一 时 期 贱 金 属 富 集 的 一 种 重 
要 形式 。 不 论 是 在 大 陆 边 缘 还 是 在 岛 弧 ， 它 们 都 与 板 霹 俯冲 作用 形成 的 火山 岩 效 物质 有 成 
因 关 系 。 这 种 岩浆 并 非 简单 来 自 下 降 板 顽 的 部 分 熔融 ， 而 是 也 有 大 陆 者 成 分 的 参与 ， 特 别 
是 富 钥 刁 石 可 能 是 大 陆 壳 多 次 再 循环 的 结果 。 从 落 基 山 前 到 海洋 地 带 有 了 晚 鞋 35Ma 的 岩浆 
活动 ， 主 要 形成 基 性 火山 喷 和 大 基 熔 结 装 灰 岩 ， 其 中 有 与 小 置 体 或 禹 火山 口 热 液 活动 有 关 
的 重要 金 银 矿 床 。 这 类 矿床 的 存在 表明 ， 该 区 有 新 的 涂 部 热 剖 ， 也 有 人 推测 是 由 于 大陆 晋 
置 到 一 个 洋 状 之 上 的 结果 。 
国 显 生 代 矿床 是 在 复杂 多 伞 的 地 质 背 景 下 形成 的 ， 尤 其 是 中 国 东部 区 域 成 矿 的 一 些 
特点 早 就 引 超 了 人 们 的 注意 。 国 外 古生代 Clinton 型 师 状 赤 铁 矿 矿 床 在 中 国 的 出 现 是 最 早 
的 。 华 北 板 块 上 最 初 的 沉积 盖 层 基 长 城 系 ， 其 底部 岩 组 中 的 宜 龙 式 铁 矿 是 典型 的 锯 状 赤 铁 
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厂矿 床 。 含 矿 层 形成 于 海滨 潮 坪 环 境 ， 矿 石 还 具有 幕 杰 层 石 的 物 造 特点 。 如 前 所 述 ， 华 北 
晚 前 寒 武 系 沉 积 厚度 巨大 ， 近 期 研究 发 现 有 多 个 火山 宕 层 位 ， 以 及 较 多 环境 演化 和 早期 生 
物 和 遗迹 证 据 。 其 中 不 但 有 铁 矿 ， 而 且 还 有 锰 、 硼 和 铅 、 镍 、 银 、 黄 铁 矿 等 沉积 层 挫 矿床 。 
RK RAR Re LP EE TAR. CL Pe PE 
PEM TRE DQHRERRATAT RK. ARGH TEER RAM LER RENE 
土 矿 矿床 。 中 国 南 方 陆 台 上 的 晚 前 寒 武 纪 和 早 十 生 代 沉 积 也 有 自己 的 特点 和 不 同 的 食 矿 建 
E, AP RRA FRRANR AR S-ABAMP AAR EER AD REM. 
FIL BHAA RARE HER PRAT ZARB HRA SA, APAA Mn, Co, 
Ni、Mo、V、U 等 ， 这 些 金属 的 富 集 除 特 定 的 海洋 环境 外 ， 生 物 活动 也 是 成 矿 的 重要 因 
索 。 中 国 南方 在 加 里 东 运 动 后 的 泥 盆 纪 广 泛 出 现 海盆 ， 在 浅水 台地 相 碳 酸 盐 和 深水 盆地 吝 
泥 质 厌 岩 相 中 都 形成 了 具 层 控 特 征 的 铅 锌 、 黄 铁 矿 矿床 。 它 们 出 现在 台地 边缘 的 碳酸 盐 相 
和 碎 导 内 相 过 渡 带 及 礁 灰 岩 中 ， 这 可 能 与 长 期 活动 的 基底 断裂 带 控制 了 台地 示 水 和 深 循环 
热 讽 水 的 活动 有 关 。 秦 岭 泥 盆 纪 层 控 欠 锌 矿床 具有 同 生 热 液 沉 积 成 国 特 征 并 受到 了 阁 出 作 
用 的 显著 收 造 。 下 扬子 地 区 十 生 代 断 陷 海 神 中 还 有 石炭 纪 或 更 晚 形 成 的 热 水 沉 积 矿 床 。 蛙 
HERE LU (EAR. MEI. Ril, AEL, BiB) 中 有 与 海 西 期 火山 岩 有 
关 的 顽 状 硫化 物 矿 床 或 超 镁 铁 兴 中 的 铭 铁 矿 和 矿床。 在 海 西 造山 带 中 ， 发 更 了 多 宝山 斑 振 铀 
矿 。 多 数 铬 铁 矿 成 矿 条 件 与 豆 芋 状 铬 铁 矿 的 一 致 。 

中 生 民 中 国 许多 地 区 有 重要 的 构造 - 尝 浆 活动 ， 特 别 在 中 国 东 部 。 燕 山 早期 是 最 重要 
的 成 矿 时 期 ， 长 江 中 下 游 的 璇 岩 、 旅 卡 岩 型 铜 矿 和 铁 铜 矿床 与 最 具 特 色 的 南 岭 、 秦 岭 、 燕 
辽 地 区 的 特 锡 铝 矿床 都 与 燕山 期 花岗岩 类 有 关 。 中 国 东 部 大 陆 边 妇 也 就 是 环 太平 洋 成 矿 带 
中 国境 内 的 部 分 ， 这 里 大 范围 的 以 陆 相 中 酸性 为 主 的 火山 硅 浆 喷发 和 偏 碱 性 花岗岩 区 的 侵 
入 活动 及 有 关 的 成 矿 作 用 可 以 认为 属于 地 壳 的 构造 活化 范畴 。 近 期 研究 表明 ， 成 矿 带 矿床 
的 形成 条 件 不 仅 受 边缘 任 冲 带 的 影响 ， 而 且 与 基底 类 型 及 树 造 有 关 。 如 吾 - 墨 福 包 带 和 力 
浙 地 区 大 陆 边 缘 岩 浆 活 动 主要 形成 火山岩 ， 而 其 间 华 北 陆 台 范围 内 则 主要 形成 深 成 侵入 
体 。 各 地 跋 基底 的 前 寒 武 纪 、 加 里 杰 期 或 海 西 、 印 支 期 地 层 对 燕山 期 成 矿 作 用 金属 种 类 都 
有 控制 意 头 。 另 外 ， 近 期 研究 还 珍 明 成 矿 带 不 同 地 区 成 矿 时 代 向 洋 迁 移 的 规律 ， 环 太平 洋 
西部 大 陆风 以 中 生 代 时 期 大 陆 边 缘 构 造 -岩浆 活动 为 主 ， 新 生 代 移 造 -岩浆 活动 带 四 东 移 至 
日 本 列岛 、 我 国 台 湾 、 硬 律 富 及 巴布亚 新 所 内 亚 一 线 。 与 此 有 关 ， 我 国松 辽 、 华 北 、 湘 尊 
有 中 生 民 内 部 带 ， 其 中 形成 了 与 中 酸性 岩 桨 活动 有 关 的 金 、 钢 、 锡 、 特 等 矿床 ， 与 其 相对 
应 前 外 带 可 能 延至 贝加尔 一 带 ; 而 新 生 代 时 期 亚洲 太 陆 上 外 带 边 界 不 超过 太行 山 ， 台 请 有 
内 带 金 铜 矿 ， 大 陆 内 部 松 辽 、 华 北平 原 地 区 绽 藏 着 石油 。 中 国 西南 地 区 中 新 生 代 属于 阿尔 
年 斯 -喜马拉雅 成 矿 带 ， 已 知 其 内 有 西藏 玉龙 等 班 宇 铜 矿 及 演 西 花 岗 宕 锡 矿 。 

四 、 现 代 成 矿 作 用 特点 及 其 研究 意 光 

现代 成 矿 作 用 应 该 包 括 最 近 地 质 时 期 内 发 生 的 和 现在 正在 进行 的 各 种 富 集 成 矿 元 素 的 
EH, SAG LRA ARAM DRAM, UPR, OP, MRR. BTF 
其 形成 位 演 较 浅 ， 成 矿 作用 在 常温 常 压 下 进行 ， 因 此 比较 容易 进行 观察 ， 其 全 可 以 进行 长 
期 动态 观察 ， 也 比较 容易 进行 实验 验证 ， 从 而 有 利于 取得 对 成 矿 地 球 化 学 过 程 的 深入 了 
解 。 例 如 ， 五 六 十 年 伐 以 来 ， 对 红土 型 风化 壳 中 Fe, Sh AL Ni CO 等 元 素 的 迁移 和 富 
S ANP Na, K, Cu. Mg 以 及 Li, Rb, Cs 等 在 反复 溶解 、 沉 淀 中 富 集 进行 研究 
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的 成 果 早 已 成 为 矿床 学 内 容 的 组 成 部 分 。 近 年 来 ， 引 起 人 们 对 现代 成 矿 作 用 给 予 特别 关注 
的 原因 是 ， 在 这 一 时 期 中 ， 先 后 在 一 些 大 陆 按 缘 近 代 沉 积 盆地 进行 深部 钻探 时 和 在 海洋 考 
察 中 发 现 了 售 金 属 热 水 及 其 沉积 物 ， 其 中 包括 多 种 重金 属 硫化 物 。 显 然 ， 这 些 成 果 已 经 涉 
肥 到 与 深部 来 源 热 滚 有 关 的 成 矿 过 程 。 目前， 现代 成 矿 作 用 研究 主要 集中 在 以 下 三 个 方 
面 。 

L 海底 热流 活动 及 其 沉积 作用 的 研究 

A 1948 年 发 现 红海 近海 底 水 温 异 常 ， 到 1964 一 1965 FRR “RM” BROKE 
沉积 物 富 含 金属， 经 历 了 近 20 年 时 间 。 测 绘 海底 图 时 查 明 红海 海底 有 几 个 明显 的 洼地 ， 
EKRE 30C 以 上 ， 最 大 的 Atlantis I 号 洼地 当时 下 屋 水 温 达 56.56. PLURK Fe. Ph, 
Zn, Cu, Co, Ni 合 量 比 正常 海水 高 一 百 至 数 于 和 售 。 红 海 合 金属 沉积 物 中 以 铁 的 氧化 物 和 
氨 氧 化 物 分 布 最 广 ， 在 Altantis 卫 号 等 注 地 中 有 硫化 物 。 与 金属 沉积 物 伴生 的 正常 沉积 物 
比 秽 很 小 ， 表 明 沉 积 作用 主要 受热 水 活动 控制 。 注 地 底部 断裂 与 海底 扩张 有 关 。 开 阔 太 洋 
中 含 金 属 沉积 物 的 发 现 和 证 实 要 晓 一 些 。1966 年 从 12°~16°S 太平 洋 隆 起 峭 上 采 到 最 初 的 
SARIRA m. 1971 ~ 1972 年 在 太平 祥 东 部 如 拉 帕 戈 斯 及 和 鲁 尔 诗 地 发 现 售 Fe. Mn 
沉积 物 分 布 在 5° 一 22°S 的 海 席 广 大 地 区 。1977 一 1978 年 先后 几 次 潜艇 考察 发 现 加 拉 帕 戈 
HRY SHED ay RETA HE 200 热 水 流 出 口 ， 观 察 到 20°N HT RE h E En 
A Zn. Cu 块 状 硫化 物 。1979 年 美国 “Alvin” 号 载 人 潜艇 上 的 研究 人 员 发 现 了 在 2610 
一 2650m FRAME LB SULA AS ee ROK OCR “SR 
向 ”和 “和 册 烟 图 ”) 及 附近 的 硫化 物 丘 堆 。80 年 代 以 后 ， 在 瓜 亚 马 斯 海盆 南 裂 谷 和 胡 安 德 
富 卡 海岭 等 地 继续 发 现 了 块 状 硫化 物 和 热 液 愤 口 。 后 来 的 工作 ， 在 东 太 平 洋 中 隆 9*N、 
21°N, 13°N, 10°S 等 处 证 实 有 较 浅 的 岩浆 房 存在 。 这 些 地 方 扩 张 速度 快 ， 有 高 的 地 温 柳 
度 。 由 此 可 以 推 知 热 液 系统 是 在 浅 处 形成 的 ， 流 到 海底 时 仍 保 持 高 温 种 还原 性 质 ， 所 以 能 
形成 硫化 物 。 在 源 来 认为 扩张 速度 人 改 、 不 利于 形成 硫化 物 沉 积 的 大 西洋 中 背 上 ，1985 年 ， 
在 26"08'S 的 中 峭 裂 谷 上 也 发 现 了 活动 和 宁静 的 热 水 愤 口 及 块 状 芒 化 物 沉 积 。 此 外 ， 在 日 
本 醛 豆 小 等 原 海 岭 和 冲绳 也 发 现 了 热 液 沉积 物 。 洋 中 消 地 区 形成 的 硫化 物 矿 床 与 塞浦路斯 
型 矿床 形成 背景 相似 ， 日 本 的 忆 辟 小 特 原 弧 的 环境 则 可 能 类 似 黑 矿 型 矿床 的 形成 环境 。 

2. 大陆 边缘 岛 弧 火 山地 熟 区 成 矿 现象 

通过 火山 现象 了 和 解 与 岩 效 有 关 的 成 矿 作 用 的 想法 很 早 就 有 。 许 多 人 收集 并 分 析 过 火山 
气体 及 升华 物质 。 近 期 有 人 在 圣 海伦 斯 淡 山口 用 石英 管 取 了 样 ， 发 现 样品 在 冷 肇 过 程 中 生 
成 固 相 的 FeO, SnO MoS. FeWO,, CdS. PbS, Ph BiS, 等 。 在 勘察 加 和 于 岛 地 区 
的 研究 证 明 ， 热 水 从 火山 喷发 物 中 可 以 淋 渡 出 大 量 金 属 。 还 有 人 认为 勘察 加 现代 火山 是 古 
淡出 长 期 发 育 的 兰 浆 活动 和 成 矿 作 用 的 结束 阶段 ， 其 中 有 Aut te, BER Sb. He 矿 化 。 
现代 火山 活动 地 党 也 常常 正 是 侍 有 温 捍 活动 的 地 带 ， 温 上 泉 的 热 水 主要 来 源 于 大 气 水 ， 岩 浆 
活动 作为 热源 加 热 并 促使 对 流体 系 的 形成 。 志 界 备 地 已 有 上 百 个 地 热 系 统 有 300m 或 更 深 
的 钻探 资料 ， 这 些 资料 可 以 反映 热 水 的 深部 产 状 及 其 运动 状态 。 从 这 些 材 料 推测 、 有 些 热 
渡 矿 床 果 能 就 是 过 去 地 热 系 统 的 但 迹 。White (1973) 最 早 提 出 某 些 尔 矿床 和 浅 成 低温 金 
银 矿 床 与 热 水 系 统 有 关 ， 后 来 又 加 进 了 以 峰 金 属 为 永 的 矿床 。 根 据 对 加 里 福 尼 亚 Steam- 
boat Spring 和 和 新西兰 Broadlands 温 来 的 研究 ， SiH He. Sb. As, Au 等 常 在 地 热 系 统 近 地 
AiE, M Aage Bi Au 和 玻 金 属 则 在 更 高 温度 和 更 次 部 位 沉 淀 。 通 过 对 加 里 福 尼 亚 Sul- 
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Phur Bank 和 新 西 兰 Ngawha 地 热 季 统 的 研究 ， 认 为 居 冲 带 天 陆 边 缘 沉 积 物 是 金属 的 来 源 。 
He 在 高 温 富 CO RAA A RAE H E A R H, E 100C 以 下 从 合 HS HE Pit 
淀 。 适 全 的 兆 透 通道 与 有 利 的 储 矿 空间 基 最 终 导 致 矿 化 定 集 的 因素 。 浅 成 低温 贵金属 系统 
形成 位 署 可 能 更 靠近 火山 中 心 ， 热 小 活动 可 能 是 在 深部 岩 逆 房 冷却 期 间 某 些 阶段 出 现 的 。 
大 量 出 现 的 孔 酸 充填 脉 及 硅 质 泉 华 是 热 液 系 统 在 流动 通道 上 和 地 表 的 排出 物 ， 它 们 的 沉淀 
温度 较 低 ， 金 、 银 含量 也 较 低 ， 如 在 和 近 地 表 有 不 透水 层 团 盖 则 可 能 形成 高 品位 金 矿 化 。 

以 贱 金 属 为 主 的 地 热 系 统 客 是 含 盐 度 高 的 氯 化 物 卤水 。 加 里 福 尼 亚 索 尔 顿 含 金 属 热血 
水 是 在 钻井 中 1500 SKE LSS Pa, AIA 320 一 
370C, TAM PAE A 15000 FR AWA. BK Cl 的 浓度 为 155000 x 107°. Jaa 
RAIS SK LSS a a RELE ERE AHL, TE 600m HRA AS Ph, 
Zn ih zk, Æ 300m 深 处 为 含有 HS 的 热 水 。 水 的 同位 素 组 成 表明 其 为 沉积 物 中 
的 同 生 水 。 卤 水 的 活动 受 新 构造 活动 控制 。 

3. 各 种 水 盆地 沉积 物 中 的 金属 聚积 作用 

现代 大洋 盆地 洋 底 上 的 镭 结 核 是 一 种 极为 特殊 的 沉积 物 ， 在 除 极地 海洋 以 外 的 许 客 汶 
区 均 有 发 现 。 相 对 集中 并 作 了 天 量 调查 研究 的 洋 区 是 北 太 平 详 。 僵 结核 多 在 4000 一 6000m 
的 深 永 层 下 散布 于 洋 底 软 泥 中 。 结 核 的 形态 大 小 各 异 ， 成 分 是 铁 鳃 氧化 物 ，Ni、Cu 和 Co 
常 可 还 工业 要 求 。 此 外 还 有 Ph, Zn, U% 20 余 种 元 素 。 狠 结核 的 蕴藏 量 很 大， 一 般 超 过 
杠 应 金属 在 陆地 上 的 理 藏 量 和 可 用 年 限 ， 而 且 每 年 还 在 以 可 观 的 速度 继续 增长 。 关 于 鱼 结 
核 的 成 因 还 有 很 多 争议 ， 也 很 难 肯 定 是 否 有 对 应 揭 古 老 矿床 。 
尽 控 矿床 研究 早期 邑 引 用 黑海 、 波 罗 的 海 的 地 质 现 象 来 说 明 静 海 还 原 环 境 对 金属 硫化 
物 沉 积 的 意义 。 就 目前 所 知 ， 在 属于 静 诲 相 环 境 的 峡 湾 或 深海 合 中 形成 的 沉积 物 中 都 可 以 
AS BRUM, (RSA AIRE RLY. BMA 150m 以 内 为 会 D 水 层 ， 以 
下 到 2000m HHS SKE. BMWA wa AA FeS/FesO4 和 FeS, < lay atk 
物 ， 黄 铁 矿 中 的 Mo 和 Cu SHAE RMR, BRAM PRANE CR FY BE eR EL, 
物 发 生 了 共 沉 淀 。 在 70 年 代 深 海 钻探 工作 中 ， 研 究 了 黑海 沉积 物 前 面 ， 发 现 沉积 物 中 痛 
量 金属 元 素 的 富 集 与 有 机 碳 和 总 硫 量 的 增高 一 致 ， 这 些 层 位 是 一 些 有 盐 度 较 高 的 海水 流入 
的 层 位 。 这 些 研 究 表 明 ， 黑 海 存在 的 缺 氧 水 层 对 沉积 金属 元 素 是 有 利 的 ， 但 金属 元 素 富 集 
需要 有 使 海水 能 够 得 到 更 新 、 造 成 异常 金属 含量 的 适当 条 件 。70 年 代 在 密西西比 平原 中 
部 广 天 地 区 发 现 含 Zn 达 370mg/L 和 Pb tk 92mg/L 的 富 金 属 元 素 油田 商 水 ， 这 种 商 水 有 
160 ~340g/ L 的 高 含 盐 度 ， 化 学 成 分 为 铀 - 钙 - 氯 型 ， 温 度 为 100 一 240C ， 与 密西西比 型 铅 
锌 矿石 矿物 包 右 体 研究 获得 的 流体 成 分 、 性 质 非 常 一 致 。 由 此 可 以 认为 倪 地 沉积 物 成 岩 演 
化 过 程 中 可 以 形成 这 种 舍 石 油 和 金属 元 素 的 流体 。 黑 西 哥 湾 沿岸 盆地 中 不 同 淆 话 率 的 沉积 
物 快 速 淮 程 ， 封 闭 的 水 体 存 埋藏 温度 不 断 升 高 的 情况 下 ， 出 现 大 的 压力 梯度 ， 形 成 合 碳 和 氨 
MRSS BA AKERS HHMI LARA. WR Pa 
届 和 硅 酸 盐 矿 物 碎 属 中 的 铅 、 锐 可 以 成 为 有 效 的 金属 元 素来 源 。 

对 阿拉 伯 半 岛 波 斯 湾 十 上 岸 国家 海岸 地 带 的 萨 布 哈 进 行 研 究 后 ， 发 现 干 旱 带 障壁 海岸 潮 
上 带 盐 坪 沉 积 物 中 可 以 富 集 Pb, Zn, Cu 等 金属 。 来 自 大 陆地 下 水 中 的 金属 元 束 和 通过 营 
Be CE A EI AS ok a tS Bs a OE LS 可 形成 金属 硫化 物 。 只 要 
ARE RARER, RMS RT RRA EARN PR. Sie, £ 
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100000 一 200000 年 时 间 内 可 以 形成 一 定 规模 的 层 状 金属 矿床 。 在 地 质 历 中 时 期 中 ， 在 不 
同 的 地 方 都 可 能 出 现 过 这 样 的 环境 。 

到 目前 为 止 ， 人 们 已 发 现 和 研究 了 包括 沉积 同 生 和 后 生 、 兰 奖 侵 人 和 蒸发 作用 有 关 的 
各 种 成 矿 作用 的 现代 成 矿 实 例 。 现 代 成 矿 作 用 无 疑 具有 从 中 新 生 代 演 化 到 目前 阶段 的 性 
质 ， 还 继续 保持 着 各 种 板块 边界 上 的 复杂 多 样 的 成 矿 作 用 。 显 生 定 悄 冲 边缘 上 出 现 的 斑 岩 
铜 矿 、 瀑 矿 型 矿床 这 些 典 型 矿 化 类 型 都 有 现代 的 代表 ， 这 类 年 轻 的 活动 边缘 也 常 是 He. 
Sb, Au 等 活该 元 素 聚积 的 地 带 。 在 谱 生 板块 边缘 上 与 塞浦路斯 型 含 铜 黄 铁 矿 相当 的 块 状 
硫化 物 矿 床 的 形成 看 来 是 现代 成 矿 作 用 中 一 种 普遍 而 重要 的 形式 。 

现代 成 矿 作 用 研究 是 一 项 带 有 基础 性 质 的 研究 ， 但 它 具 有 了 明显 的 应 用 研究 总 六。 首 
先 ， 地 质 历史 时 期 中 的 很 多 重要 矿床 类 型 能 找到 现代 成 矿 实 例 ， 有 力 地 说 明成 矿 作用 不 是 
过 去 地 质 时 代 异 常 环境 中 的 特殊 事件 ， 而 是 可 以 规律 性 的 再 现 的 地 壳 正 常 演化 的 产物 ， 演 
化 中 会 有 新 的 发 展 ， 甚 至 也 不 排除 偶然 性 灾变 事件 的 影响 。 其 次 ， 现 代 成 矿 作 用 很 多 能 保 
存 成 矿 环 境 和 和 矿 化 形成 时 的 原始 面 艇 ， 便 于 人 们 能 有 条 件 地 了 解 某 些 成 矿 过 程 。 研 究 现代 
成 矿 作 用 可 能 获得 更 多 成 矿 环境 的 数据 ， 从 而 可 以 改善 已 有 的 和 发 展 新 的 成 矿 理 论 。 最 
后 ， 现 代 成 矿 作 用 研究 能 够 使 人 类 认识 和 获取 新 的 矿产 资源 。 
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第 三 童 ” 板 块 运动 与 成 矿 作用 


大地 构造 是 多 种 地 质 作 用 ， 包括 训 积 作 用 、 凑 桨 作用 和 变质 作用 的 形成 及 分 布 的 重要 
控制 因素 ， 因 而 也 是 成 矿 作用 的 基础 条 件 。 不 同 的 太 地 构造 环境 控制 了 不 同类 型 矿床 的 形 
成 、 发 展 和 分 布 。 就 成 矿 作 用 的 全 过 程 来 说 ， 矿 质 的 来 源 、 迁 物 和 诊 集 都 在 很 大 程 魔 上 受 
到 构造 地 质 因 素 的 制约 9。 在 讨论 成 矿 带 或 成 矿区 的 时 、 空 演化 和 分 布 问题 时 ， 大 地 构造 
环境 及 其 时 、 空 演化 更 是 重要 的 决定 因素 。 

在 50 年 代 ， 以 垂直 运动 为 基础 的 槽 -台大 地 构造 与 成 矿 学 说 和 成 矿 规 律 研究 曾 达 到 一 
个 相当 精深 的 程度 。 在 不 同 的 大 地 构造 单元 中 ， 在 不 同 的 发 展 时 期 ， 发 育 有 不 同类 型 的 入 
床 。 这 在 矿床 对 比 及 找寻 工作 中 曾 起 到 一 定 的 作用 ， 至 今 也 还 有 其 重要 的 参考 价值 。 但 
是 ， 无 可 讳言 ， 以 垂直 运动 为 基础 的 “固定 论 ” 大 地 煌 造 学 说 不 能 解释 诸如 为 何 位 于 稳定 
区 的 岩石 和 矿床 常 与 造山 带 中 的 相 混 消 ， 为 何 产 于 洋 中 将 附近 的 矿床 可 以 汇聚 到 大 陆 边 缘 
或 碰撞 带 构 造 体系 中 来 等 问题 。 对 有 些 洗 类 和 矿床， 如 混杂 岩 、 蛇 绿 岩 友 其 有 关 的 矿床 ， 
WR SABA KR, MARC AMES HAE ERE 

板块 构造 理论 是 在 现代 实验 地 质 学 的 基础 上 ， 在 广泛 的 地 质 学 、 地 震 学 、 海 洋 地 质 
学 ， 地球 特 理 学 和 地 球 化 学 等 学 科 的 实际 资料 基础 上 创立 并 完善 起 来 的 全 新 的 太 地 构造 学 
说 。 它 第 一 次 运用 地 球 动力 学 及 水 平 运动 的 观点 ， 志 考 虑 了 垂直 运动 的 作用 ， 全 面 地 研 帘 
了 现代 地 壳 表 层 ， 包 括 大 洋 壳 和 大 陆 沉 的 构造 及 其 相互 关系 ， 因 而 加 深 了 我 们 对 成 岩 、 成 
矿 作 用 的 构造 环境 的 了 解 。 加 上 板块 运动 本 身 就 是 地 机 物质 不 断 耗 散 自身 能 量 的 一 种 表现 
形式 ， 因 而 从 更 深 的 层次 了 解 壳 - 慢 分 蜡 和 演化 、 热 驱动 、 成 岩 和 成 矿 作 用 的 机 制 和 控制 
因素 具有 和 量 要 意义 。 

内 生 矿 床 的 形成 离 不 开 地 壳 内 部 的 热 动 力 条 件 ， 故 也 必然 与 板块 运动 引起 的 省 效 活 动 
各 枸 造 应 力 环 境 有 关 。 板 块 边界 往往 是 深 大 断 亲 或 基 亡 断裂 发 育 地 带 ， 它 可 直达 上 地 由 ， 
故 有 充 是 的 热源 和 深部 成 矿物 质 〈Cr、Ni、Co、 之 Pt、Au、Cu 等 金属 元 素 ) 来 源 。 

外 生 和 矿床 虽 在 地 表 形 成 ， 主 要 受 地 球 外 部 能 量 的 控制 。 但 是 沉积 盆地 、 沉 积 建造 及 其 
旋回 性 等 等 ， 则 与 其 所 属 的 板块 构造 的 微 环 境 和 演化 阶段 密切 相关 。 

介 于 青 生 和 矿床 和 外 生 和 矿床 之 间 的 多 成 国 矿床 ， 包 括 层 控 套 床 、 梧 加 改造 型 下 床 和 变质 
成 因 了 矿床 ， 则 既 爱 地 壳 内 部 的 热 动力 条 件 的 影响 ， 又 爱 地 球 外 部 的 能 其 控制 ， 因 而 世 明 显 
地 与 板块 构造 的 相互 运动 的 性 质 和 状况 有 关 。 

RRMA CRRA CRRA). RRA CARPAL MUR ah, ARE 
Bie) 有 不 同 奖 型 的 板 于 环境 及 特定 的 “构造 - 热 事件 ”， 导 至 不 同类 型 的 成 岩 作 用 和 成 
PE RERA, 1992) 的 出 现 。 各 太 地 构造 环境 如 图 3-1 所 示 。 

矿床 地 球 化 学 研究 的 基本 任务 是 ， 查 明 元 素 在 地 球 各 层 圈 中 的 分 布 、 赋 存 状 态 ， 江 移 
活化 的 内 在 和 时 在 条 件 ， 以 及 在 成 矿 过 程 中 的 地 球 化 学 行为 ， 指 导 矿 床 成 因 研 究 和 找 矿 实 
































@ MS), 1987, WREE SAIET k. MARR, 6, LR, 1~5 页 。 
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图 3-1 Aint EIA RA 
(RRR, 1986) 


Be 〈 池 三 川 ，1988)。 因 此 ， 广 大 矿床 学 家 和 地 球 化 学 家 只 有 对 板块 构造 进行 全 面 深入 分 
术 和 研究 ， 才 可 以 从 宏观 上 了 解 成 矿 控制 因素 ， 才 能 比较 彻底 地 认识 成 矿 作 用 的 全 过程 和 


矿床 的 时 、 空 分 布 规律 ， 才 能 比较 有 效 地 指导 矿产 预测 和 勘察 。 反 这 来 ， 深 入 地 了 解 成 岩 
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和 成 矿 的 地 球 化 学 特征 也 可 以 帮助 指导 和 了 解 板块 运动 的 性 质 和 演化 历史 。 
第 一 节 ”作为 成 矿 作用 基础 的 板块 构造 理论 


根据 板块 构造 的 旋回 性 发 展 理论 ， 地 壳 构 造 是 经 过 扩张 -封闭 和 隆起 - 擂 陷 的 连续 过 程 
形成 的 。 现 代 《【 中 一 新 生 代 ) 全 球 大 地 构造 如 图 3-2 所 示 。 























图 3-2 洗 石 图 板块 的 划分 
(GEJ ARER, 1988) 
1 一 洋 中 浓 - 转 挽 断 屋 ; 2 一 情 冲 带 ; RAER 4: SYR Cema) 


Ba (1987) 将 板块 构造 的 演化 分 为 8 个 发 展 阶段 ， 即 地 拱 阶段 、 裂 各 阶段 、 红 海 阶 
段 、 大 西洋 阶段 、 太 平 洋 阶段 、 地 中 海 阶段 、 喜 马 拉 雅 阶段 和 稳定 克拉 遂 阶段 ， 并 将 它们 
归并 为 4 个 大 阶段 (如 图 3-3 所 示 )。 

(1) 伴 有 隆起 和 和 裂 谷 发 展 的 地 拱 阶 段 ” 这 阶段 从 热 地 幅 上 湖 导 致 陆 壳 活化 并 始 ， 它 的 
运动 状态 是 偏重 垂直 方向 的 。 这 阶段 形成 超 基 性 - 碱 性 岩 建 造 、 暗 色 涯 建造 、 金 伯 利 岩 建 
造 ， 以 及 部 分 熔融 的 基 性 岩 和 酸性 岩 建 造 。 在 构造 凹 地 则 生成 大 其 风化 壳 建 造 《 镍 ， 铁 、 
SRAOLOR). 、 维 特 拟 特 斯 兰 德 型 金 - 钠 矿床 、 科 罗拉 多 型 铀 - 钒 矿床 、 含 铜 页 兰 型 钢 - 
SAO UR. SPEAR ORDA ROE, Bh, Fh. ERT BR. FERI RSS. 

(2) 带 有 扩张 作用 的 A 构造 阶段 《地 楼 阶段 }) BORE, Pe RAM 
板块 。 在 此 阶段 中 ， 水 平 的 离散 运动 是 主要 的 运动 形式 。 在 此 阶段 中 有 厌 洋 拉 现 玄武 内 建 
i. RPE (包括 侵 人 涯 、 喷 出 岩 及 上 和 覆 的 硅 质 岩 ) 及 与 其 共生 的 塞浦路斯 型 鼎 状 硫化 
HP RR “RAA” H- GD 矿床 形成 的 。 

(3) 带 封闭 作用 的 B 构 造 阶 段 ( 造 山 带 形成 阶段 ) 道 过 以 冲 消亡 作用 , A ER 
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图 3-3 MAREE OPER 
(HERES, 1987) 
t 一 地 拱 作 用 ; IABE A GEARRE BARFE Ge); WR. 
第 头 示 占 主导 地 位 的 板块 运动 方向 《水 平 、 重 直 ) 


消亡 而 大 陆 板 块 增生 。 在 此 过 程 中 水 平 运动 和 垂直 运动 占 主导 地 位 。 在 大 陆 概 抉 和 大 洋 板 
块 的 汇聚 区 ， 由 于 这 两 个 板块 的 重力 条 件 不 同 ， 大 洋 板 块 将 向 大 陆 板块 下 部 俯冲 ， 形 成 一 
个 延伸 到 上 地 幅 深 媒 的 消亡 带 ( 毕 鸟 夫 带 )。 由 于 强大 的 消亡 作用 ， 洋 壳 及 地 由 棉 在 大 陆 
概 块 下 面 产 生 部 分 熔融 而 形成 巨大 规模 的 构造 -岩浆 带 (太平 洋 西 岸 的 “高 弛 型 ”和 和 太平 
洋 东 岸 的 “安第斯 型 ”火山 -侵入 岩 带 )。 这 一 全 球 性 的 构造 -岩浆 带 是 重要 的 金属 矿床 
CG. &. A. BR. RARBG, BS) MES RT R CANO. BRL, BON OS) 
WE H o 

随 着 洋 壳 的 消亡 及 陆 壳 与 陆 壳 的 碰撞 而 发 生 封闭 和 裙 争 过程， 形成 造山 带 。 明 显 的 构 
造 钵 和 大 地 钾 合 线 标志 可 以 反映 础 撞 前 的 大 陆 这 缘 。 在 此 过 程 中 ， 水 平 运动 和 垂直 运动 占 
主导 地 位 。 

(4) 陆 壳 回 结 形 或 稳定 地 块 阶段 ”这 阶段 以 重 直 的 造 陆运 动 为 主 。 随 着 两 个 大 陆 极 块 
ARE, RRR SR, FRR, HORNA ee 
4 【人 台 背 斜 和 人 台 向 斜 )。 在 长 期 的 隆起 区 出 现 了 广泛 的 风化 作用 ， 在 凹陷 构造 单元 中 则 形 
成 不 厚 的 沉积 盖 层 。 与 这 两 种 构造 单元 有 关 的 矿床 有 大 量 外 生 矿 床 《 机 械 风化 的 和 化 学 风 
化 矿床 ， 陆 相 、 湖 沼 相 及 浅海 相 沉 积 矿床 }。 内 生 矿 床 只 偶尔 出 现 一 些 “ 次 生 热 液 ” 矿 床 。 

如 果 这 个 阶段 很 快 过 小 到 一 个 新 的 地 拱 阶 段 ， 那 么 一 个 新 的 构造 旋回 就 开始 了 ， 这 个 
旋回 是 一 个 更 为 复杂 的 构造 -岩浆 -成 矿 旋 回 ， 如 我 国 东部 的 中 一 新 人生 代 活 化 区 。 

综 上 所 述 ， 鲍 坚 的 4 个 板 瑞 构造 旋回 与 成 矿 作 用 的 关系 充分 表明 了 板 抉 构造 旋回 与 金 
属 及 非 金属 成 矿 作 用 之 间 的 有 宙 联 系 ， 如 图 3-4 所 示 。 它 所 表示 的 是 在 不 受 外 界 影响 的 板 
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图 3-4 板 换 构造 旋回 4 个 主要 栈 段 及 与 其 有 关 的 内 生 、 外 生 矿 床 
(HEAR, 1987) 
1 一 成 矿 强度 大 ; 2 一 成 矿 强 度 中 等 ，3 一 成 矿 强度 小 


块 构造 旋回 中 的 “正常 ”的 成 矿 作 用 。 事 实 上 ， 板 块 构造 旋回 中 不 爱 外 界 影响 的 条 件 几 乎 
是 不 可 能 存在 的 ， 因 而 图 中 所 反映 的 “正常 ”的 成 矿 作 用 往往 由 于 停 河 、 间 上 软 和 受到 破坏 
而 发 生 改 变 。 尽 管 如 此 ， 它 仍 能 太 致 地 反映 出 各 板块 构造 旋回 中 主要 成 矿 作用 的 总 貌 。 它 
可 以 帮助 我 们 进行 区 域 成 矿 分 析 ， 在 不 同 构造 旋回 中 指导 找 矿 勘察 工作 。 全 球 不 同 大 地 构 
造 彰 景 中 的 构造 - 知 紫 -成 矿 模式 图 ， 曾 分 别 由 米 契 尔 等 (1986). RER (1987) 等 人 作 
过 深入 研究 并 发 表 。 

HRR 4 个 板块 构造 旋回 , 可 以 格 成 一 个 板块 构造 -成 矿 作用 甸 旋 形 发 展 的 旋回 ,如 图 3-5 
所 示 。 这 个 旋回 的 发 展 过 程 是 从 II>~ 开 -> 区 , 亦 即 从 克拉 通 一 地 拱 一 地 槽 一 造山 带 。 

(1) 构 壤 旋回 各 阶段 中 均 有 特定 的 内 生 贡 外 生成 矿 作 用 和 特定 的 金属 和 非 金 属 矿床 形 
成 。 矿 化 强度 则 如 图 中 央 极 坐标 所 表示 的 那样 。 图 中 黑色 部 分 代表 内 生 矿 床 ， 带 点 的 部 分 
RAINED PR; 它们 所 地 的 面积 大 致 代表 了 各 自 的 矿 化 强度 。 

(2) 在 I、 王 及 下 旋回 中 ， 与 洋 党 和 地 幅 上 涌 有 美的 构造 旋回 中 ， 内 生 金 属 矿 床上 当 有 
重要 的 地 位 。 在 工 、 瑟 旋回 中 ， 与 陆 壳 有 关 的 构造 旋回 中 刚 外 生 金 属 矿床 占有 较 重 要 的 地 
位 。 

3) 在 构造 旋回 的 演化 过 程 中 ， 内 生 人 金属 矿床 ROR) 和 外 生 金 属 矿床 〈 带 点 的 
Ra) WORE (US aa RAR) 也 星 螺 旋 式 演化 。 

板块 运动 的 演化 ， 总 体 上 可 分 为 陆 内 裂 谷 、 举 底 扩 张 、 人 情 冲 址 出 及 碰撞 造山 四 个 阶 
段 。 各 阶段 的 构造 -沉积 -岩浆 -成 矿 作 用 特征 如 图 3-6 A 3-1 所 示 。 
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图 3 








1 一 内 生 的 成 矿物 质 循环 ; 2 一 外 生 的 成 矿物 质 御 环 
板块 构造 的 发 展 阶 段 与 成 矿 作 用 简 表 〈 转 引 自 朱 上 庆 等 ，1992) 





图 中 形成 的 矿床 是 以 
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板块 运动 的 演化 阶段 及 成 矿区 分 布 示意 图 
( 据 米 契 尔 等 ，1985， 上 略 加 修改 ) 


图 3-6 
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第 二 了 


ROA RT YER 


裂 从 是 因 热 地 幅 软 流 圈 上 涌 导 致 陆 壳 伴 展 变 薄 而 形成 的 一 个 强烈 下 陷 区 。 因 此 ， 裂 众 














带 的 显著 特点 是 有 很 厚 的 沉积 物 ， 
质 及 硅 铅 质 火 山崖 ) RBA- 





裂 谷 产 出 的 部 位 一 般 可 分 为 大 陆 裂 谷 和 大 洋 裂 谷 两 大 类 。 前 者 与 大 陆 热 点 、 


一 般 可 达 10000m RAE, HORAK KIS CHEK 
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拉 和 兴 相 伴生 ， 并 被 认为 蚌 太 陆 板块 发 生 裂 解 的 原始 机 制 。 后 者 则 形成 于 大 洋 板 块 中 ， 最 突 
出 的 特征 是 巨大 的 洋 中 背 系 统 。 这 里 是 大 洋 板 扶 发 生 扩 张 运 动 的 起 始点 《如 图 3-7 所 示 )。 








X (1985) 曾 将 型 谷 的 演化 过 程 分 为 以 下 4 个 阶段 【图 3-8)。 





第 一 阶段 为 地 发 前 








Hie. KAA SMR LI CR), ERE A RS RE, 














形成 环形 或 放射 形 深 断裂 ， 辣 时 导致 一 





系列 宕 浆 的 侵入 和 吐出 ， 形 成 玄武 涯 、 碱 性 镁 铁 


岩 、 碳 酸 岩 及 过 碱 和 过 铝 质 长 英 岩 套 。 锡 同位 素 初始 值 表明 ， 大 多 数 骨 石 源 于 地 蛋 ， 但 有 


些 则 源 于 陆 这 深部。 第 下 Sa A, AOE 
Aaah He BLES PAIN MEE, ACERS on A BN NG 





WRG = EB Be PO E a EA 
(HERE XUAR), RPA 
FR TIS A-A es eT A E 
i, CREAREA RD TTA. TE 
eS SL Te ak Se kb ae a RA. ki 
PRAMS eh CB we oR eS Be ER ER 














we, HARA. H 
TE mf Hs E, 
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200km ü 2 
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2a (1--2km) 





RCSA RR A. AHRR AA RP 
RERE CA MERT) SBAA R 
AERA. e im AE A R, 
HAE HO PME TRU, Bab he” 
洋 壳 。 如 现代 的 红海 裂 谷 中 的 沉积 物 ， 下 
部 为 陆 相 碎 导 宕 建造 ， 中 部 为 海陆 过 渡 相 
TAREE, LMA ERR 
建 得 。 单 峰 式 拉 斑 玄武 兰 建 造 是 这 个 阶段 
的 火山 作 轴 的 特点 。 但 是 ， 有 时 也 有 混合 
英 型 的 双 峰 式 炎 山崖， 这 主要 取决 于 裂 台 
的 发 展 速 度 及 其 演化 方向 《 刘 和 区 上 昌 ， 
1985). EVRENE REST AAH A 
较 晚期 阶段 ， 其 热 装 况 如 图 3-9 所 示 。 下 
部 热 地 幅 部 分 熔融 ， 形 成 洋 中 消 大洋 列 
和 谷 )、 大 洋 盆 地 和 被 动 太 陆 边 簿 。 例 子 是 当 
今 的 大 西洋 。 | 

钛 第 工 阶段 到 第 到 阶段 的 发 展 ， 不 一 
定 为 直 钱 性 的 。 在 不 少 情况 下 ， 由 于 热 地 
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E37 热 异 常 各 热点 上 升 引 起 大 陆 内 部 加 从 
RA. Ree, RCP IK 
(HE Falvey, 1974) 
Be Fp be 28 Se oe A E 
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图 3-8 ARR RA 
(ATAA, 1985, BA nA) 
I 一 裂 前 地 拱 阶段 ; [一 陆 内 发 谷 阶段 ; Ae, HS, 二 一 海底 扩张 阶段 ， 
RAIMA. APE Ha ee 


MEH RRR REM EROA A TMA, ESRAS EHH MRS 
终止 。 

除 以 上 四 类 发 谷 外 , 还 有 少数 烈 谷 发 生 在 火山 岛 弧 {或 大 陆 火 山 带 ) 的 屠 前 或 弧 后 拉 张 区 。 
如 日 本 北部 产 有 黑 矿 的 绿色 凝 灰 岩 带 就 位 于 主 火 山 岩 活动 后 期 的 中 新 世 弧 向 橡 谷 带 中 。 

L 大 陆 热 点 、 揪 拉 谷 及 大 陆 裂 谷中 的 成 矿 作 用 

大 陆 异 省 主 要 产生 在 非 造 山区 的 大 陆 内 部 ， 从 容 符 状 隆 起 开始 ， 中 心 为 天 陆 热点 。 放 
射 状 断 列 往往 组 成 三 联系 统 。 擅 拉 谷 则 是 
三 联 裂 省 系统 中 的 一 支 深入 克拉 通 内 的 海 4 
RE, KBAR TU EE Pe 8 
期 的 生长 阶段 ， 也 可 以 发 生 在 后 地 槽 阶段 全“ 
(图 3-10). 

SKA A. BS RAB EX 
的 矿床 有 : 

(1) 碱 性 岩 及 碳酸 岩 中 的 磷 、 锯 、 稀 
+ ( 铜 ) 等 矿床 ， 属 岩浆 -交代 成 因 矿 床 ， 
如 南非 帕 拉 波 拉 碳 酸 岩 、 原 苏联 科 拉 半 岛 。 [ ， 
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WER, | @ 200. 400 600 80a 1000 
(2) aL HB Bt RE be A E D BAK TI ABBE RRA keo 

DR, 属 岩 桨 -交代 成 因 丸 床 , 如 尼日利亚 ; 图 3-9 太 半 渡 的 理 沦 热流 及 平均 实测 热流 
(3) 金伯利 岩 中 的 金刚 石 矿床 ， 如 南 与 距离 的 关系 

非 (图 3-11) 及 我 国 胶东 一 辽东 的 金刚 石 (HE MeKenzie, 1967) 

矿床 ; PEs 大 两 洋 和 各 度 洋 的 情 沉 与 此 类 似 
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图 310 SARA AS SRA ARK 〈A)， 导 致 洋 底 扩张 并 形成 转换 断层 带 〈B) 


(HE Dewey 3, 1973) 


opp 
. om EEH T 

e PRE AT Eee 2 

N y PARTENE H 


图 3-11 SES ASH aie 
(42 Dawson, 1970) 








1-##HAhehAla;: 2-AehloOnehls|a; I-KRe: RAA RK: se 


ALS HEAL, 6— HE CARE A Are ee 





司 的 界线 


E: TPH ERR as AK ELSE Bushmanland 基底 中 的 走向 


(4) 层 状 超 镁 铁 质 一 镁 铁 质 省 中 的 铜 、 镍 、 铬 、 铀 族 、 石 棉 矿 床 ， 如 南非 布什 维尔 


德 、 津 巴 布 韦 大 岩 墙 ， 美 国 斯 带 现 特 及 加 拿 大 肖 管 贝 里 ; 





él 


(5) 斜 长 兰 中 的 狼 磁 铁 矿 矿床 ， 如 北美 拉 布 拉 多 及 格 仑 维尔 省 和 西南 非 训 库 万 妃 等 ; 

(6) 碎 届 崖 -白云 岩 建 道 或 沥青 质 页 岩 建 道中 的 层 状 铀 矿床 ， 如 中 非 铜 带 ， 中 欧 会 钢 
页 岩 及 我 国 东 川 铜 矿 ; 

(7) 陆 相 红 层 中 的 钢 - 铀 矿床 ， 如 川西 一 滇 中 的 砂岩 铜 矿 ; 

(8) RRA Pa Se (RS) OR, WADE RR, BK RARE 
ASHP RK. 

2. 被 动 大 陆 边 缘 及 大 洋 裂 谷中 的 成 矿 作 用 

与 被 动 大 陆 边缘 及 太 洋 裂 谷 有 关 的 矿床 有 ; 

(1) 沥青 质 页 岩 - 磋 酸 盐 建造 中 的 层 控 铝 - 镜 - 银 矿 床 ， 如 加 拿 太 小 利文 、 澳 大 简 亚 在 特 
芯 萨 和 洗 克 阿 瑟 ， 以 及 我 国 秦岭 的 西 成 - 凤 太 - 山 棒 成 矿 带 、 内 蒙古 狼 山 地 区 甲 生 盘 -东升 庙 
成 矿 带 、 北 京 银 痛 岭 、 河 北 高 板 河 等 ; 

(2) 碳酸 盐 岩 建 道 中 的 层 控 铅 - 锌 矿床 ， 刀 美国 密西西比 河谷 型 矿床 (MVT); 

(3) PERS ORA EE THAR, MPAUH BAD. AREER 
等 ; 

(4) 白云 涯 建 首 中 的 铁 - 稀 十 矿床 ， 如 我 国 白 云 鄂 博 超 大 型 轻 稀 土 矿 床 ; 

(5) 白云 岩 建 造 中 的 滑石 - 著 铁 厂矿 床 ， 如 我 国 天 石 桥 矿 床 ; 

(6) 碳酸 盐 峙 建 道中 的 钾 盐 矿床 ， 如 中 欧 药 希 斯 坦 盆地 、 西 乌拉 尔 上 卡 姆 矿床 等 : 

(7) 黑色 页 岩 - 燃 石 岩 建 造 中 的 磷 块 岩 矿 床 ， 如 大 陆 边 绿 与 上 翻 洋流 有 关 的 兢 块 宕 矿 
床 和 我 国 川 、 注 、 黑 、 湘 、 鄂 磋 矿 床 ; 

(8) 碎 良 岩 建 造 中 的 铀 - 金 矿床 ， 如 南非 维特 瓦特 斯 兰 德 矿床 ， 米 契 尔 等 〈1986) 将 
其 列 入 不 确定 的 大 陆 内 背景 中 ; 

(9) 洋 消 玄武 岩 中 的 据 状 硫化 物 铜 - 锌 矿床 ， 现 代 此 类 矿床 以 东 太 平 洋 高 地 为 代表 ， 
目 代 矿床 以 塞浦路斯 矿床 为 代表 {图 3-12); 
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图 3-12 EF Siti a e l 
(FE Searle 等 ，1980) 
E: PUREE LAA UB 

















(10) 地 幅 橄榄 岩 中 豆 英 状 铬 矿 刻 ， 如 塞浦路斯 、 古 巴 、 非 律 宾 等 ; 

(11) REAR AE SSIERBP RK, Wahi, ke 

(12) 浅海 相 碎 导 岩 建 得 中 的 赤 铁 矿 - 俩 绿 泥 石 - 凌 铁 矿 矿 床 ， 如 西欧 的 米 万 特 矿 床 、 
Te FRE Fe IT DAT RS E SRT SRT RS 
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(13) 购 石 岩 - 石 黄岩 建造 中 的 条 带 状 铁 矿 床 〈BIE)， 如 北美 上 上 淹 铁 矿床 等 ; 

(14) AAR kA PHARE -PET IR, wm AERE OUR G IRET I). 

HEFE (1989) 资料 ， 发 谷 成 矿 系 列 有 以 下 5 个 : 四 硅 铝 层 源 型 裂 谷 成 矿 系 列 ， 呈 
TERPS AEP, FMR PUA FE 0.710, SZAKHT Pa. B. AL RLS, 
如 我 国 华南 地 区 ; QAR RHRART AD, BSAKSRAKH SSA, BRR 
tka eA 0.705~0.710, ERR (Sa) 铜 -外 矿床 ; OM TERANA A 
al, RRA BRAM SPH, PAM RBA 0.705, ERA. BL OH. 
钮 、 铂 族 、 金 和 金刚 石 等 矿床 ; OF TERNAR Ril, MURER AE BREE 
tes, Sel RMAF 0.705, Ad. H. h ESR, OF /MRBHARS R 
WH, REKRARV PAS Rice. 


Ba WM RR HRE EM 


-I-A AEA PRR SA RP a. A CRP ARM) AS 
盆地 (RMU A) 系统 的 总 称 。 

由 于 大 详 板块 的 扩张 ， 或 由 于 大洋 板 块 和 太 陆 板块 的 相对 的 挤 压 作用 ， 太 洋 板 块 与 大 
陆 极 块 之 间 发 生 汇 侣 作用 。 由 于 这 两 种 板块 的 重力 条 件 和 运动 方式 不 同 ， 一 般 情 况 下 大 洋 
板块 质量 较 重 ， 因 而 它 向 大陆 板块 下 部 俯冲 。 这 一 仿 冲 带 向 大 陆 索 下 部 延伸 直达 上 地 幅 ， 
是 地 过 中 一 个 重要 的 地 球 物理 破裂 带 和 不 连续 带 ， 是 一 个 重要 的 深 震 源 地 坟 带 ( 毕 鸟 去 
带 )， 世 是 一 个 重要 的 磁力 、 重 力 、 热 力 条 件 和 地 球 化 学 条 件 的 不 连续 带 。 由 于 这 一 不 连 
续 带 的 特殊 的 热 劲 力 条 件 和 地 球 化 学 场 ， 沿 俯冲 带 由 浅 至 深 发 生 了 一 系列 的 区 域 变 质 作 
H. AREA OC “I” 型 或 “S$” 型 的 ， 深 成 的 、 中 浅 成 的 或 喷 出 的 ) 以 及 类 型 众多 而 又 各 
上 其 特色 的 “火山 ”成 矿 作 用 ， 形 成 一 条 十 分 注目 的 构造 -岩浆 -成 矿 带 。 长 达 数 万 公里 的 环 
太平 洋 成 矿 带 是 中 一 新 生 代 太平 洋 板 块 与 周边 的 大 陆 板块 汇聚 作用 的 产物 ， 是 世界 上 最 重 
要 的 铜 、 金 、 钥 、 特 、 锡 等 亲 铀 及 亲 石 金属 元 素 矿 床 的 产地 ， 也 是 铬 、 铂 族 等 杂 忽 金属 元 
素 人 矿床 的 产 区 (如 图 3-13 及 图 3-14 所 示 )。 

ie F 5ee AICS FR. Sb, ERM, IU Ra MS SK ae Hb ak ed HK 
(MERAH ) 

在 汇聚 板块 边 绿 最 基本 的 地 质 作用 是 大 洋 板 块 (MS. PRATER) 在 
大 陆 板块 下 的 消亡 作用 。 由 于 大 洋 板块 的 以 冲 态势 ， 和 包括 俯冲 的 时 间 、 角 度 和 速度 的 变 
化 ， 造 成 消亡 作用 的 深度 和 强度 的 变化 ， 也 造成 矿 化 关 型 和 金属 组 合 的 变化 〈 详 见 图 3- 
16 所 示 )。 

在 陡 至 中 等 倾斜 的 毕 鸟 夫 带 上 的 主 岩 浆 弧 中 形成 特征 的 铜 - 铁 - 钼 - 金 {+ 银 ) 矿 带 。 这 
些 矿 床 在 时 间 和 空间 上 ， 受 浅 层 “I” 型 花岗岩 的 控制 。 沿 科 迪 勒 拉 弧 ， 由 于 相对 汇 府 的 
向 量 的 增加 使 消亡 角 隆 低 ， 因 而 在 内 强 形 成 银 - 铝 - 锌 {++ 铜 ) Oi. 
在 深 的 穿 透 性 的 消亡 带 上 ， 可 以 产生 与 名- 锡 矿 化 有 关 的 “S” 型 岩浆 尖 。 有 人 认为 我 
EK “S QURAN OP RRR 

在 美国 西部 ， 在 30Ma 左右 ， 消 亡 作用 急剧 减缓 并 向 西 后 退 ， 产 生 了 闻名 于 世 的 盆 - 
叭 梅 遗 体系 ， 代 表 了 弧 后 伸展 构造 体制 ， 发 育 了 一 系列 高 硅 富 钾 流 纹 岩 ， 与 之 共生 的 有 著 
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图 3-13 中 一 新 生 民 班 岩 钢 矿床 及 块 状态 化 物 矿 床 的 分 布 
( 据 Uyeda 等 1980 年 资料 改编 
1 一 壕 溃 带 ; 2— RHE; 3- PEP, 4 一 不 确定 的 板块 边界 ; 5 一 海岭 轴线 ; 5 一 板 鼎 运动 方向 ; 
Te PERRET: 8 一 后 中 生 找 块 状 醇化 物 太 床 ! OAL BK 
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图 3-14 DRAKE RS EATARRA 
(48 Mitchell $, 1973) 


名 的 克 葬 梅 克 斯 斑 岩 钼 矿床 和 卡 林 型 金 矿床 。 


在 相对 较 陡 的 毕 岛 夫 带 上 ， 在 岛 弛 系 统 欧 主 火山 作用 后 期 ， 可 以 产生 弧 间 型 省 或 破 火 


山口 型 由 海底 火山 喷发 形成 的 块 状 矿 化物 铅 - 锌 - 铜 矿 床 ， 如 日 本 的 黑 矿 型 矿床 。 
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1， 海 猩 及 外 弧 中 的 成 厂 作 用 
POF UES RPMI BT RT A : 








(1) GRRE. RARGARNR 2ST RK, MAENE RISER RRMA 





超大 型 麦克 劳 伦 金 下 床 ; 


(2) 赃 绿 岩 中 层 状 硫 化 物 铀 - 铁 矿 床 受 豆 艺 状 钳 铁 本 矿床 ， 如 非 律 宾 及 斐济 ; 


(3) 复 理 石 建造 中 的 金 矿床 ; 








(4) Fit, SAW RABAT RK. 


2, 岩浆 弧 中 的 成 矿 作 用 
产 于 岩浆 弧 环境 中 的 矿床 计 有 : 


(1) 3 "T 型 石英 闪 长 岩 有 关 的 斑 岩 型 铜 、 金 矿床 及 角 砾 岩 简 型 矿床 ， 南 、 北 美 锅 


灾 第 斯 - 科 迪 朝 拉 带 及 西 太 平 兴 斑 岩 铀 矿 
床 ; 

(2) BL AW Oe 
K; 

(3) 石英 闪 长 宕 、 闪 长 滨 中 的 会 金 
石英 脉 型 矿床 ， 如 台湾 金 拟 石 矿床 ; 

(4) ERAS PRAT RAP 
BRAY R, Mea RK, 

(5) Zev A F ay ERS- a 
TR, WR RE ERT E: 

(6) AE AKI R R A P A SRR Bh 
(he PR, MAA LU RR; 

(7) G4 S MERA Poe Ss 
矿床 ， 如 日 本 火 出 岩 内 带 和 东南 亚 锡 矿 
He (图 3-15). 

3. 弧 后 岩浆 带 、 缴 后 盆地 及 道 冲 
MEH Re EH 

产 于 弧 后 道 冲 带 中 的 矿床 计 有 : 

{1) 过 铝 “S” 型 花岗岩 中 的 锡 - 移 
TR, MRE OFA 3- 
15); 

(2) 过 名 “3” 型 流 纹 质 破 火山 口 
BTR, MARR AEE RRR 
EPR SRRR RA ARH BSR 
IR; 

(3) SARE BR BARK RA N 





HATERS FRARI- R, MR a 





PR. 











{rae 






M SE 
m fea 2 H 
PEN , ER 
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ZR) 六 . 那 
ye, C aup a La 
Va | 










让 
MARREN 
(推测 的 ) 1 

By CULT) HAT 
















图 3-15 FBLA BPO ee 
(3845) Be RRS, 1986) 
一 第 四 系 ; 一 白垩 系 一 第 三 系 ; 上 A 一 推测 的 断 县 ; B 


HEWES oT AR EERE RA Oo: Meee, MeH (BF), ENEE E- 


HAGA ahi eee 
65 


产 于 弧 后 盆地 及 盆 岭 环境 中 的 在 床 计 有 : 

(1) 双 峰 式 火 山 岩 中 的 低温 银 - 金 矿床 ， 如 美国 卡 林 型 金 矿床 ; 

(2) 弧 后 蛇 绿 岩 中 的 豆荚 状 铬 铁 矿 矿床 ; 

(3) 和 枕 状 玄武 宕 中 的 块 状 硫化 物 铜 - 锌 矿床 ; 

(4) 碎 屑 岩 建 造 中 的 钾 盐 矿床 ， 如 泰国 阿 劝 高 原 钾 矿 床 ; 

(5) 碳酸 卡 建 造 中 的 层 控 销 - 锌 矿床 ， 如 阿尔 亩 斯 锁 - 鲜 下 带 ; 

(6) 弧 后 挤 压 盆地 (哥伦比亚 和 不 列 协 哥伦比亚》 ASP CARE KRA) 中 
的 超大 型 砂 金 矿床 。 

AEM (1987) 还 列 出 了 一 系列 与 前 中 生 代 火山 并 有 关 的 金属 矿床 ， 计 有 : 

(1) 古生代 及 古老 的 班 岩 型 矿床 ， 原 苏联 古生代 造山 带 中 的 班 岩 铀 矿床 〈 图 3-16)， 
KA ISS EEE La Pa Be SA OR, AC SSP te See ie La EE R 
CEWEK., TWRRE PAUL, RATHHARARAT RR); 



































Beit gee BA «A OR 


3-16 PARREREN RB ARP 
(48 Laznicka, 1976) 





(2) ACROSS ER 
(3) 日 本 西部 三 波 川 变质 地 体 中 、 晚 古生代 复 理 石 、 玄 武 岩 中 的 别 子 型 矿床 ; 
(4) 绿 岩 带 中 的 块 状 硫化 物 矿 床 ， 如 加 拿 大 阿 比 带 比 绿 岩 带 中 的 诺 兰 达 矿床 和 实 大 了 略 
基 德 克 里 克 据 状 硫化 物 矿 床 等 ， 它 们 的 成 矿 年 龄 约 为 2700Mai 
(5) 绿 兰 带 中 的 脉 状 及 展 状 金 矿 床 ， 如 美国 西部 与 元 古 宙 BIF 及 火山 沉积岩 共生 的 
埠 姆 斯 塔 克 型 金 矿床 ， 以 及 我 国 华北 和 东北 的 金 矿床 。 
Hutchinson (1980) Be eee a {ke BE Je LL - a A, E SS ATW HE - TR a A 38, 并 
到 出 这 两 太 类 矿床 产 出 的 大 地 构造 背景 和 金属 组 合 特征 《 见 表 3-2 及 图 3-17)。 
(1) Ku RR BH: OF EAC RAMS LO. SUA ee 
银 - 金 型 矿床 ， 如 诺 兰 过 、 基 德 克 里 克 等 ; OPEWE RAMETI ACRA RE 
的 裂 谷 环境 中 的 锌 - 铅 - 铜 、 银 -多 型 矿床 ， 如 西班牙 、 葡 萄 牙 按 境 的 仇 比 利 亚 矿 带 ; 电弧 前 
海 寞 或 海沟 中 的 黄 铁 矿 型 铜 - 锌 - 金 矿 床 , 如 日 本 别 子 型 矿床 ; 旬 产 在 大 洋 裂 谷 带 中 的 含 钢 
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R32 块 状 硫 化 物 矿 床 外 类 简 表 



































KM HEE | 
类 型 pa 何 
-RRi E E T È 
在 消亡 板块 边缘 上 的 俯冲 Wisk, Bea. AF 
y * 1. H Al ~ 
ARRUE, PE 4. AM REE: HA i RAE. HUA. mIRE 
{sd 
k 
WERA KE. W) PRHE, HAIE E 
、 区 3 ` H |2. BE ag 
maa TERE cues aoa) oe Peewee. RENA KORR, 
作用 Fs PHATE AK 
成 |- = - 
MURTRA EMER RAKE D|, earn, p ele SNEM EER M 








裂 谷 作用 





Ea 









AARTE., E 











A BL it Be. K, 
型 谷 作用 


4. 1-3 - BRT W, 


ATHEA ke HA we 





ag (PA 144 Se AN, H 
纳西 州 达 构 汤 、 日 本 别 子 、 不 列 


AMPS “E. MTS 





AHASEAA A. BY 


或 海沟 1) 








ARATE. KE 


m- kal 

SE a 

AT 
Cu. Au 











Bhae. Jei Rii E PE ml Ag i 
地 





BLESS - She 





#8) 








喷气 一 ; 


5. FERH: -P 


6. REAR. H- 【- 


HHX AP AR, ai E 
My. Seaton, AAR BME AiE 
E EAA 


BRU. TRŽIL “E 


ih", R 












WA - 沉积 组 


miit- 火山 组 
nears 
mm 一 -Üts 一 
WW KIU | wah -火山 早期 型 Zn-Pb-Ge.Ag—Au 
ri a rf [zn-cu. Ag-An| 


WA- 沉积 
碳酸 盐 基质 型 





Zn- Ph „ (Ag} 








WS — A 
BAR BE BY 


图 3-17 PRR ROR LDR SRR AHA 
{H Hutchinson 1980 2 BFS) Re DHE A} 
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黄 铁 矿 型 铜 - 金 矿床 ， 如 塞浦路斯 和 土耳其 等 地 。 

(2) 喷 流 -沉积 成 因 类 ”包括 : 中 太 陆 裂 谷 或 海沟 环境 中 的 碎 悄 岩 型 铝 - 锌 ( 银 ) 矿 
床 ， 如 加 拿 太 沙 利文 ， 澳 大 利 亚 布 罗 肯 希 尔 、 麦 克 阿 恋 河 ， 德 国 麦 根 、 腊 梅 尔 斯 伯 格 等 ; 
鲍 陆 架 内 局 部 断层 控制 的 盆地 中 的 碳酸 盐 岩 型 锌 - 铅 〈 银 ) 矿床 ， 如 爱尔兰 销 几 银 矿 山 、 
带 纳 块 状 硫化 物 矿 床 。 除 了 表 3-2 中 的 ] -4 类 矿 床 是 产 在 比较 远离 消亡 板块 边缘 的 大 洋 中 
少 裂 从 环境 的 塞浦路斯 型 矿床 奸 ， 其 他 各 类 型 块 状 硫化 物 矿床 主要 产 在 岩浆 弧 及 其 附近 的 
环境 中 。 即 使 如 此 ， 塞 浦 路 斯 型 矿床 也 可 随 着 大 洋 板块 的 扩散 被 迁移 到 弧 前 海沟 环境 ， 形 
成 异 源 矿床 而 参加 到 消亡 概 块 边缘 环境 中 去 。 

套 此 ， 在 沟 - 弧 -使 环 境 中 ， 起 主导 作 几 的 是 大 洋 板块 的 消亡 作用 。 在 鲍 曼 (1987) 提 
出 的 横贯 日 本 的 沟 - 弧 - 盆 区 域 性 金属 分 带 模 式 【图 3-18) 中 ， 靠 近海 沟 为 忽 、 锰 、 铬 矿 
带 ， 海 沟 和 斜坡 及 中 间 止 槽 为 铀 矿 带 ， 在 火山 前 锋 为 铀 - 金 矿 带 ， 在 弧 后 分 地 (日 本 海 ) 中 
AR, fh. RR W, EK AR RRB, ROT RHE, FS 
PPE AR ERAT PR ELA Be A Pt | ABT FE CR TT PA) 
分 (“I” 型 或 “S” 型 】 有 关 ， 也 与 特定 的 岩 装 -金属 成 入 专属 性 有 关 的 矿 化 作用 有 关 。 


























G @b.2n) G) o 
Sh. Ag Fe:Mn,. Cu., Ag. Au i 

日 本 火山 带 FER 10 kn 

HAERE GAT 

amaze | ilies 
MERS NIX f BEKES 
o. t 1 前 Cu | 太平 洋 
日 本 海 l | Les Fe, Mnl 











第 8 层 — 一 ] 
-一 一 =! gpe, Cu) 
w * T Ce Ti 
Zn/Co 8.6 2.6 0.8 
M/Cu 10.0 1.00.2 
Ph/Zn 1.2 0.4 0.3 
100 200km 


图 3-18 日 本 总 弧 半 北部 (RR) ROE eS el a 
(HEH, 1987) 
(HL; 2 一 拉 隆 玄武岩 和 粗 玄 央 【OORT 为 洋 峭 拉 班 玄武岩); SEEE (RRB) MEMS 
RA OAT AAD SLECRE 4 aha). aa ah a 
ZENÉI Sb, Ag 可 以 用 Sb. Hg TRF, Fe. Mn, Cu. Hg 可 以 用 Fe, Mn. Cu. Ag 代替 





Sillitoe (1980) SAS AORTA] Oh AAS ROR a] RE A A a A) 3-19 
所 示 。 

(Arb ERE AW BAW FSP LA: 中 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 ; 四 钙 碱 性 安山岩 ; 
QHATA. RZE RIEZ, FAB SiO, (60% KM 57.5%) 2H 
基础 上 ，K2O 是 逐渐 增高 的 。 在 岛 弧 拉 斑 玄武 岩 中 ，KsoO 〇 很 人 少 大 于 1.5%， 并 且 随 SIO, 
的 增加 而 缓 幅 地 升 高 ， 而 乞 槛 粗 安 岩 的 KO MHIE, REE 配 分 曲线 模式 由 平 绥 型 向 
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富 集 LREE 型 变化 ， 表 明 它 们 是 间 神 分 
HAP] 

玄武 岩 和 安山岩 是 火山 前 缘 的 特征 se ARR Akg 
BABS, APH Re AA EAN : 
Nasa, 

Pair 22 BR A ON TE He ee SIO, 
me, Amie eK, BRB. 
从 岩石 化 学 和 会 矿 性 来 说 ， 基 本 上 可 分 
We, ORMEL “I” ERS., UE 
云母 花 岗 办 长 宕 和 和 斜 长 花岗岩 为 主 ， 常 
会 基 性 岩 包 体 ， 产 于 岛 弧 区 或 陆 缘 区 ， 
TSZ, BRAS RUBLE, P 
化 类 型 以 铁 、 铜 C E) yE OE , ie 
ELUH “SS” AERA, UCB RE a Sct Es 
BRAKE RAE, SiO. KOR Cu-Ph-Zn HARM 
Bi, @ CaO, NaO RE, FSA oom 
ik, REG BRAM, —P ERE d 
PEEK ARAM. Tee 
Ue. BE. 

岛 弧 区 的 玄武 内、 安山岩 以 及 花 岗 图 3-19 BANE MARE RETEN 

CHF Sillitee, 1980 
岩 类 的 KO 以 及 Rb, St 含量 与 俯冲 深 。 中 到 能 毁 介 俯冲 ， 主 弧 里 形成 钢 - 铁 - 钼 - 金 - 银 矿 床 ; bw 
度 〈 互 .) MARERE CT.) BRE Mih, AM RMR EY 
Ro HY wso, FF 60% 为 条 件 ， 那 么 AEM: <i RV RR, EBT A h FINE 
wko (w 示 质 量 分 数 ) 与 H, 和 T, $ 片 迅 速 变 陀 ， 形 成 素 崖 元素 和信 床 【 张 应 力 体 制 )1 ¢ BEM A 


ALAS HEAD, EMRE RRR GRRE 
关系 式 将 是 ， 体制 ) 


H, (km) =8930% wg oT 14.3 



























T, (km) =1820x wg o+t0.45 


但 是 ， 事 实 上 当 wsio 为 60% 、mwgo 为 1.5% 时 ， 不 同 岛 弧 的 俩 冲 深度 仍 有 差别 ， 如 
中 美洲 为 110km， 千 岛 一 堪 寨 加 为 140km， 日 本 本 州 一 北海 道 为 160km E2 we oF 
1.5% 代 入 上 列 方程 式 ， 得 到 俯冲 深度 为 120km。 由 此 可 见 ， 利 用 上 述 会 式 计 算 的 俯冲 深 
度 误差 可 达 30% 左 右 。 在 考虑 这 种 误差 的 前 提 下 ， 现 代 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 亚 系 列 形 成 时 的 
地 过 厚度 小 于 等 于 20km， 俯 冲 深度 小 于 等 于 150km; 钙 碱 性 安山岩 亚 系 列 形 成 时 的 地 过 
厚度 为 20 一 30km， 俯 冲 深 度 为 100 一 200km; 橄 槛 安 粗 岩 亚 系 列 产生 在 地 索 厚 度 大 于 等 于 
25km、 俯 冲 诬 度 大 于 等 于 200km 的 条 件 下 。 在 屋 西 哥 北部 ， 白 垩 纪 及 第 三 纪 时 ， 由 于 大 
平 洋 板块 的 贷 角 和 运 称 方向 的 改变 而 产生 的 岩浆 作用 ， 先 是 向 东 扩 展 ， 而 后 向 西 撤退 。 有 
人 认为 ， 前 寒 武 纪 绿 岩 带 的 生成 环境 与 智利 南部 垂直 消亡 带 的 模 前 面 类 似 ( 索 金 斯 ， 
1987)。 . 
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近年 来 ， 根 据 地 球 物 理 资 料 ， 发 现 大 陆 板块 内 部 在 挤 压 缩短 过 程 中 发 生 较 太 规 模 的 基 
底 滑 移 或 板 内 俯冲 (A 型 俯冲 }。 这 对 板 内 成 岩 、 成 矿 有 着 十 分 重要 的 意义 。 美 国 东 部 阿 
由 拉 契 亚 兰 叭 变质 岩 地 体 疝 东 滑 移 了 260km， 赵 覆 到 大 西洋 岸 新 沉积 物 之 上 。 美 国 西部 洛 
HL LL UR i ah A LO RH AR RRR RAH, CMRERRRAR, ERA 
的 消亡 带 1000 一 1500km。 中 国 东南 部 在 受到 古 特 提 斯 大 洋 板 块 和 太平 洋 板 块 挤 压 时 ， 没 
有 发 生 巨 大 规模 的 裙 皱 ， 而 是 大 陆 板块 整体 地 向 北 和 向 西 推移 ， 并 发 生 了 相当 规模 的 基底 
请 移 (basement ramp) PRR (decoupling) (HRW, 1969), RERBERREES 
石 圈 内 部 ， 这 在 一 定 程 度 上 改变 了 岩石 圈 只 在 软 流 圈 上 移动 的 认识 。 

HZS (1900) 提出 了 我 国 南 方 板块 内 部 A 型 俯冲 和 有 关 成 矿 的 模式 ， 他 们 将 板 
内 构造 、 成 着 、 成 矿 、 物 上 质 来 源 与 流体 对 流 有 机 地 联系 起 来 ， 较 好 地 解释 了 我 国 南 方太 陆 
内 部 《距离 最 近 的 消亡 带 也 有 1000km) 的 花岗岩 成 矿 理 论 。 


第 四 市 ”碰撞 带 与 成 矿 作 用 


随 着 板块 构造 旋回 的 不 断 发 展 , 地 索 的 伸展 和 压缩 交 赫 地 发 生 , 老 的 海洋 将 走向 消亡 。 这 
部 分 地 壳 不 断 地 缩短 ,最终 形成 岛 琶 与 大 陆 ( 图 3-20), 或 发 生 大 陆 与 大 陆 之 间 的 碰撞 。 

六 陆 与 大 陆 之 间 的 迁移 和 碰撞 已 为 许多 古 地 磁 和 古生物 资料 以 及 一 系列 地 球 物 理 、 地 
球 化 学 、 岩 石化 学 和 构造 -沉积 岩石 学 特征 所 证 实 。 

据 张 正 坤 (1982) 资料 ， 二 释 纪 一 三 释 纪 时 ， 中 朝 板 摊位 于 14.8*"N， 而 扬子 板块 位 
于 3.4"S， 它 们 者 向 北 漂移 。 这 两 个 板块 之 阿 的 磁 撞 ， 发 生 在 海 西 期 一 印 支 期 ， 最 终 形 成 
秦岭 造山 带 。 日 本 与 马来西亚 、 阿 拉 斯 加 等 在 中 一 新 生 代 ， 也 随 着 南方 十 大 陆 一 一 网 环 纳 
Aye, EA EE, RA IF CHEIKH. 

EB DEX., Mea BU ea, MR. AREA aH RRB HL 
制 ， 同 时 也 是 造山 带 间 或 造山 带 前 后 构造 贡 地 形成 的 重要 机 制 。 

在 磁 撞 作用 过 程 中 ， 地 者 缩短 并 增 厚 ， 由 于 重力 均衡 作用 而 产生 强烈 的 抬升 形成 的 造 
而 带 也 是 磁 擅 运动 最 明显 的 外 部 表现 。 在 造山 带 内 部 ， 不 同时 期 和 不 同 部 位 ， 产 生 大 重 同 
造山 期 花 岗 质 岩浆 {主要 为 T M) 和 后 造山 期 花 岗 质 岩浆 (主要 为 “S” 型 ) 以 及 与 它 
(ic Bey PUR AR Rae EEA {图 3-21)。 

在 碰撞 过 程 中 ， 有 些 康 产 于洋 壳 或 洋 中 次 的 岩石 ， 如 大 洋 拉 斑 玄 武 岩 和 赵 镁 忽 质 岩 
类 ， 发 生 攀 造 侵 位， 形成 标志 着 原 洋 壳 的 蛇 绿 岩 带 。 

据 米 契 尔 等 (1986) MRS (1987) 资料 ， 与 碰 拉 带 有 关 的 矿床 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 与 磁 禄 花 闹 岩 共生 的 锡 - 忽 矿床 WRAT SEKERE S MIERA. 
些 花 岗 岩 在 西欧 的 海 西 构造 带 中 广泛 分 布 ， 常 被 称 之 为 海 西 型 花岗岩 ， 以 区 别 于 与 消亡 作 
用 有 关 的 安第斯 型 花岗岩 。 就 辉 长 由， AKAMARAKA: ERARA ME Ratia 
比 而 言 ， 前 者 为 2:18:80， 而 后 者 为 15: 50: 350。 与 “S” 型 花岗岩 有 闫 的 矿床 ， 主 要 为 
SB ak, mee Ss [EH] Erzegelirge-Krusne HK, AREA. HH. BE 
Mik, RELA MEERA SF, VERA. aT. te. A, 
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图 3-20 





台湾 上 新 1 


Nae 。 





世 太 陆 - 岛 弧 磁 樟 带 的 太 型 构造 单元 {六 }、 自 前 板块 的 分 布 (B) 








和 推测 的 剖面 CC) 
( 转 引 自 米 贺 尔 等 ，1986) 























CRF 一 中 央 山 脉 转 柳 断层 ; SHA PEA oa A Riese AU, Vhs 


KU; CORT 一 海岸 山脉 断层 








im. BHM See PPAR ay S” A, PERR R A Ka / AE 
ME Rie, (ECA WY BES a PY RT ak Se ER, 1990). 

(2) FRR RAKE NTR WAR GER MR. AK 
兴 (Roseing) 等 。 罗 兴 矿 床 是 西方 国家 最 大 的 铀 生产 矿山 , 位 于 达 马 拉 造 出 带 中 央 高 变 
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图 3-21 东南 亚 和 西藏 的 中 生 代 和 时 新 生 代 多 合 线 带 及 人 矿产 
(3826 2 RE, 1986) 
Ef EAT PR a CLR Sl CER RE. TR RE AA 


质 带 中 。 和 矿区 有 深 熔 花岗岩 ， 铀 矿产 于 混合 岩 化 带 中 。 大 量 整合 的 含 铀 伟 唱 质 花岗岩 【 白 
Me) 与 芒 岩 发 生 接触 变质 作用 ， 局 部 出 现 熔融 相 。 

G) RRSP MRSS TR ”如 希腊 -土耳其 -伊朗 蛇 绿 岩 带 中 的 铬 铁 矿 矿 带 。 
希 瞳 佛 利 诺 斯 杂 岩 体 侵 位 于 侏 罗 纪 石 灰 岩 中 ， 在 其 北部 弗 依 多 拉 科 斯 有 一 群 豆 蔷 状 铬 铁 矿 
矿床 ， 矿 体 呈 陡 倾 斜 的 简 状 ， 其 周围 的 纯 微 槛 岩 的 线 理 和 叶 理 均 较 陛 ， 单 个 矿 体 很 小 ， 储 
量 一 般 小 于 10 000t, E8 COs40% 一 50%， 售 AL 和 Fe 较 低 ， 因 此 是 优质 矿石 。 在 其 南 
部 赛 洛 利 伐 多 (Xerolivadc), TRIERA, EETA +, Bie, BAe 
100 一 150m， 走 向 上 因 断 层 关系 断 续 分 布 。 

津巴布韦 塞 路 奎 算 镁 铁 岩 席 与 馈 铁 矿 人 本 床 侵 位 于 十 太古 代 的 长 石 砂岩 、 杂 砚 岩 岩 系 
中 。 涯 体 和 矿 体 经 断层 肢解 及 热 液 刨 变 ， 变 为 蛇 纹 石 渭 石 片 岩 、 滑 石 萎 镜片 岩 、 硅 化 滑石 
萎 镁 片 贿 等 。 矿 体 呈 大 透镜 状 ， 平 行 原始 层 状 构造 。 塞 路 奎 超 镁 铁 岩 及 锐 匆 矿 代 表 了 太古 
Bie Pe Pee. 
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(4) heehee FA AeA EPR EARS’, RARE USA 
东 地 区 超 镁 铁 质 岩 密 集 ， 它 们 侵 位 于 中 生 代 地 层 中 ， 其 中 有 大 一 中 型 石棉 和 矿 和 扁豆 状 铬 铁 
厂矿 床 老 处， 浅 变 质 带 内 金 矿 化 普 迄 。 墨 江 金 厂 大 型 金 矿 床 中 的 矿 体 产 在 超 镁 铁 质 岩 与 围 
震 的 接触 带 中 。 和 矿石 中 除 售 Au sh, MSA Sb, Ph. Zn ME MRULAT MM, Au/Ag 比值 
i 6.8 一 9.0。 向 北 延 至 南华 太 马 街 ， 超 镁 铁 质 宕 相 变 为 铁 质 超 基 性 及 基 性 岩 ， 侵 位 于 泥 
盆 系 中 ， 岩 体 同 位 素 年 龄 为 322Ma， 出 现 铂 及 镍 、 铜 矿 化 。 再 向 北 可 延伸 到 点 营 山 、 大 
理 、 凤 仪 等 地 ， 均 出 现 铂 - 馈 矿 化 。 

FER OS MISA (印度 板块 和 西藏 板块 的 碰撞 带 ) 的 蛇 绿 岩 套 中 ， 还 产 有 宝石 
XJR- — PRA (MEE). 

(5) HEPA BRR 与 磺 撞 作用 有 关 的 盆地 类 型 有 残余 盆 
地 、 前 陆 贫 地、 山 间 盆地 及 内 陆 盆 地 。 这 些 盆 地 的 规模 和 下 降幅 度 很 不 相同 。 盆 地 内 的 沉 
积 物 主 要 是 快速 沉积 的 红色 粗 碎 恨 岩 ; 在 盆地 发 育 的 中 后 期 ， 也 可 以 有 细碎 悄 岩 (河流 相 
RHA). HAA REE SPARSE. BMAP, PUR. 
BSE. ANROWASARRS, RAR. PAR. BEA, Tee ADLA. HE 
@. 8. BRS. FHRMTU SR KU SARKUE BS, MERA KE 
用 有 关 的 一 系列 非 金 属 矿产 ， 如 蔓 石 、 明 矶 石 、 叶 蜡 石 、 淖 石 、 高 崔 土 、 利 凸 棒 石 糙 土 
等 ， 有 时 还 有 硅 营 土 与 之 共生 。 


第 五 节 ”中 国 板块 构造 及 成 如 作用 初 析 


七 十 年 代 福 氮 构 知 理 论 在 全 世界 范围 流行 以 来 ， 我 国 也 有 不 少 地 质 学 、 构 造 地 质 
Mah fe EB, GO (1973, 1978), BAB (1975, 1981, 1982), > 8 F 
(1982) 对 我 国 的 板块 构造 进行 了 调查 和 研究 ， 对 推动 板块 构造 理论 在 我 国 的 应 用 起 了 重 
要 的 作 几 。 但 是 ， 由 于 我 国 地 域 了 辽阔， 地质 构 造 复杂 ， 因 此 将 来 自 中 一 新 生 代 海 洋 的 现代 
棋 块 构造 理论 运用 于 姑 陆 ， 运 用 到 古生代 了 妃 至 元 古 密 或 更 古老 时 代 的 板块 运动 研究 中 ， 的 
确 存 在 许多 困难 和 不 确定 因素 。 即 使 是 研究 中 一 新 生 代 的 非常 邻近 太平 洋 板 块 的 中 国 东 南 
沿海 地 区 的 板块 活动 性 质 、 岩 效 成 分 和 成 矿 特 点 ， 也 会 存在 许多 不 同 的 意见 和 解释 。 
根据 目前 多 数学 者 的 意见 ， 中 国 的 板块 比 较 复杂 ， 变 化 多 端 ， 并 且 受 后 期 构造 的 倒置 
和 改造 ， 因 而 研究 起 来 有 很 大 的 难度 。 我 国 太 古 宙 地 体 主 要 分 布 在 华北 和 东北 ， 其 他 地 区 
陆续 也 得 到 一 些 古 老 的 同位 束 年 龄 值 ， 但 目前 对 它们 的 了 解 尚 少 。 目 前 看 来 ， 我 国 太古 宙 
地 体 比较 零散 ， 而 有 规模 比较 小 ， 与 成 矿 作 用 关系 密切 的 绿 岩 带 ， 与 国外 相 比 规模 也 较 
小 ， 成 分 上 偏 于 中 基 性 ， 超 基 性 组 分 少 或 很 少 ， 受 变质 程度 高 。 与 太古 宙 有 半 的 矿床 ， 纤 
较 常 见 的 是 条 带 状 磁铁 石英 岩 《【BIF)， 如 革 本 、 慢 东 、 京 北 等 铁 矿 床 。 与 国外 同类 型 厂 
床 相 比 ， 该 类 矿床 品位 较 低 ， 规 模 较 小 ; 但 因 受 变质 程度 较 高 ， 磁 铁 矿 粒度 较 粗 ， 因 而 有 
利于 磁 选 。 此 外 ， 辽 宁 红 透 山 组 中 块 状 硫化 物 铜 - 锌 矿床 是 目前 所 知 唯一 具有 中 等 规模 的 
太古 宙 层 控 矿 床 。 另 让， 太古 字 是 我 国 重要 的 金 源 层 ， 如 永 北 、 内 蒙古 、 华 北 以 及 车 西 ， 
我 国 主要 的 金 矿床 几乎 元 不 是 以 太古 宇 为 金 源 层 的 后 生 脉 状 矿 床 或 他 变 岩 型 矿床 。 
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我 国 汪 、 中 沈 古 代 开始 有 了 优 地 想 建 进 和 冒 地 槽 建造 的 分 化 ， 到 了 新 元 古代 还 有 了 地 
BRE { 想 我 们 混用 了 槽 台 学 说 和 板块 学 说 两 套 术 语 )。 尽 管 对 它们 的 板块 构造 属性 还 有 
不 同意 见 和 争论 ， 但 是 它们 (特别 是 在 古 、 中 元 古代 》 大 部 分 是 以 太古 窗 地 块 为 核心 发 展 
起 米 的 裂 陷 槽 。 壮 山 运动 往往 将 上 述 建造 卷 入 到 了 古老 的 地 体 中 ， 构 成 我 国 古 生 代 两 大 极 
块 一 一 华北 板块 和 扬子 板块 的 基础 。 从 它们 受 造 山 运 动 改造 后 的 外 萄 看 ， 大 多 为 狭长 的 地 
轴 ， 因 而 说 它们 属于 裂 陷 权 。 古 元 古 界 一 般 合 基 性 火山 岩 成 分 较 多 ， 如 双 溪 坞 群 、 陈 蔡 群 
和 大 红 出 群 ， 中 元 古 界 则 以 砂 、 泥 质 复 理 石 建造 为 主 ， 如 狼 山 群 、 酒 尔 泰 群 和 昆 阳 群 等 ; 
新 元 上 古 界 则 以 石英 岩 、 粉 砂岩 、 磷 块 岩 、 碳 酸 盐 岩 为 主 ， 甚 至 含有 部 分 冰 积 岩 和 蒸发 岩 ， 
具 被 动 大 陆 边 缘 或 陆 缘 海 盆 特 征 。 元 古 定 的 矿 化 作用 形成 的 矿床 ， 比 起 它们 的 先行 者 来 
说 ， 种 类 繁多 ， 其 中 有 不 少 是 世界 级 的 超大 型 矿床 〈 池 三 川 ，1990)， 如 内 蒙古 黑色 页 兰 
(TRA) -日 云 尖 建造 中 的 白云 鄂 博 稀 土 - 铁 矿 床 、 辽 宁 大 石 桥 碳酸 盐 岩 -白云 岩 建 造 中 的 
消 石 -次 镁 矿 矿床 。 此 外 ， 分 布 于 内 蒙古 狼 山 群 及 汪 尔 泰 群 中 的 层 控 馈 - 锌 - 黄 铁 矿 矿床 ， 费 
北 、 这 西高 于 庄 组 中 的 层 榨 铅 - 锌 - 银 矿床 ， 中 条 山 黑 色 干 校 岩 中 的 胡 -第 型 层 控 铜 - 钳 矿 床 ， 
康 演 裂 陷 槽 中 的 大 红 山 、 拉 拉 厂 火山 -沉积 型 铁 - 铜 ( 铝 、 锌 ) 矿床 和 东 川 碎 导 内- 白云 岩 建 
造 中 的 铜 - 钳 矿 床 ， 以 及 分 布 于 黑 - 湘 - 鄂 陆 绿 海 盆地 中 的 黑色 页 岩 - 磷 块 岩 和 多 金属 - 石 煤 矿 
床 等 等 ， 都 是 我 国 的 大 型 或 超大 型 矿床 。 

我 国 古生代 的 板块 构 进 体系 ， 虽 然 也 存在 不 少 疑 问 和 不 确定 因素 ， 但 其 基本 困 廓 是 比 
较 明 并 的 。 早 古生代 我 国 国内 有 两 大 陆 块 《华北 陆 块 及 扬子 陆 块 ) 以 及 几 个 小 陆 块 《如 塔 
里 木 陆 块 、 柴 达 木 陆 块 等 )， 它 们 是 以 福 争 变质 的 太古 宇 一 元 古 字 为 基底 的 ， 其 上 有 十 生 
REPEAT. ICMR SPE ARS ARE RI. BAU 
A, ARICA TRA a RE, BE A eR A 
(HALA) 的 一 部 分 ， 因 而 ， 它 们 之 条 存在 着 比较 开阔 的 大 洋 。 它 们 是 在 古生代 末 【〔 海 西 
BD 和 中 生 代 初 ( 印 支 期 ) 漂移 了 几 千 公里 后 才 相 互 磁 描 而 形成 欧 亚 大 陆 艇 块 锥 形 的 。 

新 疆 - 内 蒙古 -黑龙 江 陆 问 档 ， 实 际 上 是 联接 原 苏 联 中 亚 和 远东 的 一 个 大 地 槽 。 在 这 个 
陆 间 模 的 发 生 和 发 展 的 各 个 阶段 中 形成 了 许多 重要 的 矿床 ， 如 原 苏联 的 哈萨克 斯 坦 、 天 山 
和 矿山 阿尔 泰 以 及 蒙古 和 外 贝加尔 地 区 ， 是 原 苏联 、 也 是 全 世界 最 重要 的 有 色 人 金属、 资金 
届 和 稀有 金属 的 产 区 。 对 这 个 陆 间 槽 在 我 国 部 分 的 地 质 及 矿产 资源 的 了 解 ， 近 年 来 虽 有 所 
深入 ， 但 与 原 苏 联 部 分 相 比 仍 相 差 甚 远 ， 因 而 有 必要 集中 力量 对 其 进行 深入 的 解剖 研究 。 

昆仑 - 祁 连 -秦岭 陆 间 模 的 西端 可 达 原 苏联 中 亚 ， 东 端 止 于 郑 - 庐 断 裂 。 虽 然 过 去 对 它 做 
过 许多 地 质 及 太 产 资源 开发 工作 ， 也 取得 了 相当 大 的 效益 ， 如 发 现 了 白银 厂 、 小 铁 山 、 锡 
铁 册 以 及 西 成 - 凤 太 - 山 梓 成 矿 带 中 的 大 型 或 特大 型 矿床 (祈福 新 ，1989)， 但 是 ， 仍 有 必 
要 从 新 的 大 地 构造 和 成 和 理论 《板块 学 说 ) 角度 对 它 进行 重新 认识 。 

有 最近， 中国 地 质 大 学 张 本 仁 等 〈1990) 对 崇 巴 地 区 进行 了 比较 深入 细致 的 区 域 地 球 化 
学 研究 。 秦 岭 进 山 带 分 南 、 北 两 带 ， 北 带 属 华北 地 台南 缘 ， 元 古 宇 〈Ptl 为 秦岭 群 ， 底 部 
eee Aas Pt 为 宽 坪 群 和 能 耳 群 ， 下 部 火山 兰 发 育 ; Po ARO, WIRA 
Ha) 表现 为 陆 缘 裂 陷 增 生 构 造 ， 下 上 古 生 界 《 丹 凤 群 含 大 量 基 性 及 一 部 分 中 性 火山 岩 建 
间 ， 属 不 成 熟 岛 牟 构造 沉积 ; 二 郎 坪 群 沉积 岩 厚度 增加 ， 尤 其 有 大 量 碳酸 盐 岩 、 硅 质 岩 和 
FORMER Ka) 其 有 锅 弧 、 边 缘 海 盆 环 境 沉积 物 特 征 。 因 此 ， 秦 岭 北 带 在 元 十 宙 
一 早 古 生 代 应 为 活动 性 的 裂 陷 模 、 活 动 大 陆 边 缘 ， 其 中 产 有 大 型 兽 岩 钥 矿床 、 金 矿床 及 一 
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部 分 海底 火山 -沉积 铜 锌 矿床 。 早 古生代 海底 火山 -沉积 铀 铎 及 铅 镁 矿床， 在 甘肃 、 青 海 的 
祁连山 徇 井 带 中 较 发 育 。 海 座 火 山 -沉积 铁 ( 锰 ) 矿床 则 主要 以 甘肃 西北 部 的 镜 铁 山 为 代 
B. Ri, PERT RY FRAMERS SP bE. 

以 丹 风 - 商 县 深 断 裂 为 界 ， 其 南 属 南 秦 岭 构 造 带 〈 简 称 南 带 )。 南 带 从 震 旦 纪 开 始 ， 经 
BRERBRAER GAR RARSSh) 持续 发 育 了 砂 、 泥 质 及 碳酸 盐 岩 类 复 理 行 建 
造 ， 其 中 夹 有 琶 块 岩 和 硅 质 罕 ， 构 造 上 属 扬子 板块 被 动 大 陆 边 缘 凹 陷 ; 部 分 地 区 ， 如 安康 
—RH BYR -PRAR ERB. BRM. LBB RS RB 
盐 肉 复 理 石 建 造 中 产 有 大 型 层 控 铬 锌 矿床 ， 丁 成 - 凤 太 -出 标 成 做 带 滑 构 造 带 的 裙 皱 办 向 呈 
东西 向 分 布 ， 长 达 800km。 此 外 ， 南 秦岭 也 是 我 国 重 要 的 冬 、 锦 矿产 地 。 和 孙 、 锁 矿 带 东 起 
湖北 西部 ， 西 至 青海 东部 ， 已 知 部 分 长 阁 1000km。 

昆仑 - 祁 连 - 案 岭 陆 间 模 ， 经 过 加 里 东 和 和 海 西 、 印 支 期 两 次 造山 运动 ， 逐 贿 封 团 。 加 里 
Rig HPAL RE, Ee E. m Re eR, H 
与 华北 板块 (a EAE ae). FE-PE RR A AR 
块 之 间 的 锋 合 线 ， 其 中 有 许多 超 基 性 宕 块 断 续 分 布 (长 达 1000km)。 超 基 性 宕 块 大 部 分 为 
碎 型 、 无 根 岩 体 ， 呈 构 井 侵 位 ， 可 能 属 古 洋 党 的 残余 物 。 其 中 产 独 铁 矿 。 

秦岭 初 皱 带 中 ， 与 花 岗 质 宕 桨 活动 有 关 的 金属 矿 化 作用 主要 形成 钼 金 矿床 。 秦 岭 钥 金 
矿床 主要 和 集中 分 布 于 东 泰 岭 华北 板块 南 绿 的 金 堆 城 一 卢 氏 一 栾 川 一 线 ， 成 矿 时 民主 要 为 燕 
山 期 ， 与 燕山 期 花 岗 质 岩 浆 央 有 一 定 的 亲缘 关系 ， 但 又 明显 地 受 地 层 的 控制 。 

根据 马 振 东 (1990) 的 研究 ， 铀 矿床 主要 产 在 震 旦 系 官 道口 群 和 奕 川 群 演 浅 瘤 碎 习 岩 
-黑色 页 岩 - 磋 酸 盐 崖 建造 中 ， 与 较 早 期 (180 一 120Ma) 的 “1” 型 小 岩 体 有 关 。 钥 矿床 的 
成 矿 机 理 为 : 需 且 系 富 组 沉积 岩 通 过 中 生 代 早期 深 源 小 肉体 的 同化 混 染 ， 香 经 结 辑 分 异 作 
用 富 积 成 矿 。 本 区 钼 矿床 主要 有 班 符 型 和 接触 变 代 型 ， 并 且 共 生 在 一 起 形成 “一 剧 多 型 
矿床 。 本 区 金 矿床 主要 产 在 太 汪 宇 太 华 群 下 部 闻 家 组 中 ， 但 也 有 一 部 分 金 矿床 产 在 中 元 古 
界 甬 耳 群 底部 的 变 安 山 岩 中 。 前 者 以 含 金 石英 再 型 矿床 为 主 ， 后 者 为 会 金 蚀 变 崖 型 矿床 
CUES, 1989), SPU eS REL WA (138 一 58Ma) “S” 型 大 兰 体 共生 。 马 振东 
(1990) 根据 区 域 构 造 、 宕 桨 活动 及 金 源 屋 特征 ， 总 结 的 本 区 金 的 成 矿 地 质 -地 球 化 学 模式 
为 : 杰 古 宙 或 中 元 十 代 富 金 的 岩层 中 的 金 在 燕山 晚期 党 源 岩 浆 作 用 过 程 中 活化 转 称 ， 然 后 
在 到 十 字 张 性 破裂 带 中 ， 或 在 中 元 古 界 的 砷 性 靡 棱 害 化 剪 切 带 的 张 性 期 沉淀 成 矿 。 前 者 形 
成 会 金石 英 脉 型 矿床 ， 后 者 形成 蚀 变 岩 型 金 矿床 。 

困 此 ， 秦 岭 裙 急 带 的 北 带 ， 在 元 十 宙 一 时 古生代 为 华北 陆 块 南 缘 的 发 陷 增生 构造 ， 经 
过 加 里 东 期 和 海 西 、 印 支 期 的 碰 简 作用 后 与 扬子 陆 块 拼合 成 统一 的 古 欧 亚 板 块 。 中 新- 扬 
子 陆 块 及 其 东南 边缘 部 分 ， 在 中 生 代 受 来 自 南 方 的 印度 板块 和 来自 东方 的 太平 洋 板 块 的 挤 
EEB, ERREARI. PERRERA, Ek a AERA 
"H ADHERES ZAAT IL: PEREA, RFE E RIOR, PERRA S 
HER, ERRERA S LAKH SP th. 

早 十 生 代 ， 我 国 东南 部 处 于 扬子 陆 扎 的 东南 边缘 环境 ， 其 基底 为 褐 皱 变质 的 中 一 下 元 
古 界 。 震 旦 纪 至 寒 武 纪 可 能 有 一 部 分 位 于 不 对 称 的 太 陆 边缘 的 裂 陷 杰 ， 其 中 除了 形成 巨 厚 
的 砂 、 泥 质 复 理 广 沉积 外 ， 还 含有 了 磷 块 宕 、 硅 质 嘎 、 黑 色 兢 崖 和 较 多 的 基 性 火山 崖 ， 但 基 
本 上 没有 碳酸 盐 岩 。 抠 陶 纪 至 志 留 纪 则 主要 处 于 被 动 大 陆 按 缘 环 培 ， 沉 积 了 相当 厚 的 以 笔 
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石 页 岩 为 主 的 娄 复 理 石 建造 。 

从 以 上 沉积 建造 特点 来 看 ， 我 国 东 南部 显然 荐 处 于 陆 源 物质 供应 丰富 ， 同 时 又 有 较 多 
的 这 海 沉积 物 和 基 性 火山 岩 的 大 陆 边 乡 环 境 。 根 据 王 思源 等 【1990) 的 研究 ， 志 留 纪 末 
(加 里 东 运 动 )， 华 南 太 洋 板块 港 郴州 -宜春 -绍兴 断裂 带 向 扬子 陆 块 俯冲 、 拼 接 ， 形 成 华南 
加 里 东 宰 皱 系 《 华 甫 陆 块 }。 这 时 扬子 陆 块 向 东南 部 增生 并 与 华南 陆 块 拼接 +。 形成 统一 的 
华南 板块 。 

HEERE, PZA, FABRES ATADA S CSSA. EW 
盆 、 桂 东 - 粤 北海 倪 等 ) 和 边缘 裂 陷 槽 〔 如 南 秦 岭 、 桂 西北 及 长 江 中 下 游 等 裂 陷 模 ) m, 
沉积 了 厚度 不 等 的 碎 悄 岩 -碳酸 盐 宕 建造 。 其 中 泥 盆 系 中 形成 了 我 国 重 要 的 铅 - 锌 -( 银 )- 黄 
PORT SAMRAT - BAP RK, GRAPR RTL BATT R, = 
BATERTBEWE. i, KUR, SRAPLATRARSHRHAR-AE CA 
th) 矿床 。 

印 支 运 动 完 成 了 上 述 华 路 板块 各 华南 板块 的 对 接 ， 构 成 了 中 国 太 陆 板块 。 在 印 支 一 言 
马 拉 牙 期， 中 国 太 陆 极 块 接 纳 了 一 系列 来 自 南 方 大 陆 的 微 板块 GR E e Smp 
微 板块 )， 言 马 拉 雅 运动 最 终 完成 印度 板块 和 中 国 大 陆 板 块 的 碰 擅 。 长 期 发 展 的 特 提 斯 海 
逐渐 走向 封闭 ， 形 成 了 最 高 阶段 的 欧 亚 大 陆 板 抉 。 

中 国 西 南部 ， 从 晋 宁 期 到 印 支 一 喜马拉雅 期 ， 经 历 了 比 中 国 太 陆 内 地 更 为 复杂 和 多样 
化 的 板块 运动 、 岩 将 活 动 和 成 矿 作 用 。 哀 诛 山 构造 变质 带 主要 为 晋 宁 运动 产物 ， 其 中 有 3 
个 超 基 性 绑 蛋 ， 同 位 素 年 龄 为 900 一 1100Ma。 三 生 纪 漆 金 沙 江 发 育 有 岛 张 型 水 山崖 带 ， 
产 抉 状 硫 化 物 馈 - 锌 - 银 矿 床 。 印 支 运 动 使 羌 塘 、 演 、 泰 、 马 微 板块 和 印 支 微 板块 与 中 国 板 
epee. PERRO ARPA, Me TRIM eRe. PRAMAS 
有 火山 沉积 (变质) 型 铁 矿 床 CARAT RADBAD), PLFA RRR PASH 
HLA Sedex 型 铅 - 锌 - 银 和 矿床 ( 老 银 厂 )， 以 及 太 量 与 同 坦 山 及 后 造山 作用 有 关 的 岩浆 崇 ， 
DIETER a (190 一 250Ma)， 涯 体 破 碎 带 中 富 舍 金 、 银 、 铜 、 铝 、 锌 矿脉 ， 岩 体 副 矿物 
WE. BZIP OER RR, BERGER (10.47~143Ma) 2H, BR, AAS 
属 矿 化 。 部 分 碱 性 花岗岩 ， 如 汗 案 岩 体 (217 一 253Ma)， 具 锡 、 稀 土 及 稀有 人 金属 矿 化 。 喜 
马 拉 雅 运动 ， 最 终 完成 了 印度 板块 和 中 国 太 陆 板块 《包括 印 冯 期 增生 的 藏 北 - 汗 西 构造 - 岩 
Se) 的 梅 撞 ， 形 成 了 巨大 的 雅鲁藏布江 - 密 支那 蛇 绿 岩 带 。 这 是 我 国 最 新 、 最 大 的 蛇 绿 
岩 带 。 沿 这 条 蛇 绿 岩 带 分 布 有 西藏 罗布 落 错 铁 矿 矿 床 等 。 

中 国 板块 虽然 经 历 了 漫长 而 又 复杂 的 过 程 ， 完 成 了 中 国 大 陆 前 归并， 但是 在 中 -新 生 
代 ， 在 来 自 西 南方 的 印度 板块 和 来 自 杰 方 的 太平 洋 板块 的 挟持 下 ， 中 国 太 陆 板 块 ， 特 别 基 
西部 边缘 和 东南 部 边缘 ， 叉 发 生 了 新 的 分 裂 活动 。 云 南西 部 兰 坪 - 思 苇 站 陷 ， 从 中 三 治世 
开始 拉 张 ; MOSSE, PHBA ABER, TERMA AMAA KISS; OBE 
末期 以 后 转 为 陆 相 沉积 ; ZAER A, BMAP), (PIL, BRE 
厚 的 振 盐 和 牧 盐 沉积 及 会 盐 层 之 上 的 会 铜 页 岩 ， 在 金 顶 形成 了 超 太 型 层 控 绍 - 锌 -天 青石 矿 
床 。 金 顶 矿 床 无 论 从 矿床 规模 、 大 地 构造 环境 还 是 从 售 矿 建 选 和 成 矿 时 代 上 着 者 具有 独特 
HEX COREE, 1992), 

HERR MUA PT RERAR-AREDA RT PADRE, Bee 
(1991) 资料 ， 早 期 〈 印 支 期 一 燕山 早期 ) 为 挤 压 性 的 陆 源 隆 系 ， 晚 期 【 薰 山 晚期 一 喜 马 
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拉 雅 早期 ) 演化 为 张 性 裂解 背景 。 其 中 的 岩 奖 和 成 矿 组 合 如 图 3-22 和 表 3-3 所 示 。 
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图 3-22 东亚 中 国 东南 成 矿区 自分 带 示 意图 

(ERE, 1991) 

1 一 内 生 金 矿 ; 2G. A. Be, SAHRA CE AY He, 4H, 5 一 稍 矿 ; 6 HT 
Re; sA, 3 一 安山岩 ; 10a 





表 3-3 中 国 东南 成 矿区 段 成 矿 分 带 与 构造 环境 之 关 乘 (所 戌 建 中 ，1991) 



























































成 矿 带 编号 1 2 3 4 5 
HEME | ja 海 浙 中 一 阁 西 南 岭 一 武 过 江 南 ELETE 
Ph. Zn, W, Sn, Nb, Cu, Au, Ph, 
mee aS Ag, Pb. Zn Aw Cu Sn, Nb iii Fe, Cu, Au 
Mo. Sn Ta, U Zi Ag 
Hl 80Ma (AMAA: RARU) (EMAGA E AC 系列 中 基 性 火山 兰 ) 
H 
性 HERE u WETERE Fe, Cu Au, Mo (REA KU 
Ag.Pb.Zn Cu Au Ag . a) 
i TT] 120Ma Sn 
Led aona (O IRER, Pb, Zn, Ag [CA Hs “SAE A PRE) 
a CA 系列 中 -酸性 火山 震 ) AAC RIRH K MR CA 至 AC RAP RD RHE 
F, Sn, Ag.Pb.Zn 3 YW.Sa.Nb.Ta les x 2s ees) 
Š 性 18OMa | Au Cu, Au, Pb. Zn. Ag. W Fe Cu, Au 
EREE Hz, PPERME-SREAMERHRAFHAM MER (CR, 


1987)， 是 中 生 代 以 来 太平 洋 扩 张 运动 对 古 亚洲 大 陆 强 烈 作 用 的 结果 。 它 重 全 在 古 亚洲 大 
地 构造 域 东 部 各 不 同时 代 的 较 老 的 构造 单元 上 上。 其 形成 过 程 中 产生 的 新 的 构造 -岩浆 活动 ， 
对 其 范围 内 的 古老 构造 单元 产生 了 不 同 程 度 的 县 加 改造 作用 。 活 化 成 因 的 脉 状 和 人 名 变 岩 型 
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金 矿 床 及 复杂 成 因 的 层 控 儿 卡 岩 型 矿床 ， 都 是 上 述 复杂 的 大 地 构造 条 件 下 的 产物 。 

板块 构造 理论 虽 是 当今 地 质 科 学 领域 中 带 有 革命 性 的 奠基 石 ， 但 毕竟 是 或 主要 是 从 中 
一 新 生 代 以 来 ， 发 生 在 海洋 中 的 地 球 玫 层 构 造 活动 的 产物 。 因 而 ， 如 何 将 现代 板块 构造 理 
论 应 用 到 太 陆 上 ， 应 用 到 中 一 新 生 代 以 前 的 古老 板块 活动 (甚至 包括 中 一 新 生 代 本 襄 的 板 
块 活动 和 性 态 )， 以 及 应 用 于 各 时 代 、 各 板块 环境 中 的 成 矿 作 用 等 等 都 还 要 做 大 量 深 入 组 
至 的 调查 研究 工作 。 我 们 在 这 里 仅仅 做 了 一 个 慨 略 的 介绍 ， 挂 一 而 漏 万 。 详 细 的 成 矿 机 理 
和 地 球 化 学 机 理 并 非 本 童 探讨 的 目的 ， 男 有 专门 章节 来 讨论 ， 就 不 在 此 著述 。 
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第 四 章 ”成 矿物 质 来 源 


矿质 指 的 是 成 矿 元 素 以 及 搬运 它 的 介质 一 一 成 矿 流 体 ， 因 而 矿质 来 源 也 就 包括 成 矿 元 
素 和 成 矿 流 体 的 来 源 。 矿 质 来 源 是 矿床 学 中 的 一 个 基本 问题 。200 多 年 来 地 质 学 界 水 火 之 
争 有 反映 在 矿床 学 上 ， 实 质 上 即 矿质 来 源 之 争 。 矿 床 成 因 、 矿 床 分 类 以 及 矿产 预测 、 找 矿 方 
向 都 要 沽 虑 矿质 来 源 这 一 基本 问题 。 现 代 矿 床 学 与 矿床 地 球 化 学 的 论著 无 一 不 讨论 矿质 来 
源 。 


第 一 区” 研究 现状 与 进展 


50 年 代 以 前 ， 主 要 依据 与 成 矿 有 关 的 构造 运动 、 岩 歼 活 动 、 沉 积 与 变质 作用 及 矿床 
所 处 的 大 地 构造 环境 对 矿质 来 源 作出 某 些 推断 ， 可 以 说 ， 这 是 矿质 来 源 的 宏观 地 质 理论 探 
讨 时 期 。 众 所 周知 的 几 种 矿床 分 类 方案 (内 生 或 外 生 矿 床 ， 同 生 或 后 生 矿床 ， 洗 浆 、 沉 积 
或 变质 矿床 )， 则 分 别 反映 了 矿质 的 内 生 或 外 生 、 同 生 或 后 生 、 涯 浆 或 沉积 或 变质 作用 的 
物质 来 源 。 这 一 时 期 的 特点 是 比较 强调 矿质 的 单一 来 源 ， 非 此 即 徙 ， 研 究 对 象 也 多 局 限于 
地 球 本 身 〈 地 球 的 浅 部 、 表 部 或 陆地 )， 研 究 手 段 比较 单一 与 落后 。60 年 代 以 来 ， 成 岩 成 
TRE, BEAURAAMRINAR, AMARA. Me, AAS 
量 、 比 值 、 组 合 和 稀土 元 素 配 分 研究 ， 热 力学 计算 ， 物 化 探 和 有 迁 感 等 新 技术 、 新 方法 在 矿 
床 学 上 的 广 旋 应 用 ， 和 研究 领 域 的 扩大 【向 全 球 、 向 深部 、 向 海洋 、 向 字 宙 )， 对 现代 海底 
热 水 成 矿 作 用 的 考察 ， 板 块 构造 学 说 的 影响 ， 层 控 理 论 的 兴起 ， 重 要 矿床 成 矿 模 式 的 建 
立 ， 把 矿质 来 源 的 研究 担 高 到 一 个 新 的 现代 化 的 水 平 。 可 以 说 ， 矿 质 来 源 研究 这 时 已 经 摆 
菩 了 以 地 质 推断 为 主 的 时 期 ， 进 入 了 以 “矿床 地 球 化 学 判别 ”为 特征 的 新 时 期 。 其 特点 是 
强调 宕 观 与 微观 相 结合 以 及 强调 综合 研究 ， 特 别 是 板 坪 构 造 学 说 的 渗透 ， 同 位 寄 、 微 量 元 
素 的 判 据 ， 重 视 矿 质 的 多 来 源 ， 这 无 疑 是 近年 矿床 学 的 一 个 主要 成 就 ， 是 矿质 来 源 研究 的 
新 进展。 把 它 继续 引 向 深入 将 成 为 矿质 来 源 研究 的 发 展 趋势 ， 并 可 能 酝酿 成 矿 理论 的 深刻 
革命 。 

我 国 著 名 矿床 学 家 谢 家 荣 教授 (1963) 以 矿质 来 源 、 矿 床 形成 处 所 及 成 矿 作 用 为 基本 
因素 提出 了 新 的 矿床 成 国 分 类 ， 将 矿质 分 为 地 而 来 源 、 地 壳 表 层 来 产 、 硅 铝 层 再 熔化 混合 
岩浆 来 源 及 硅 镁 层 玄 武 岩浆 来 源 四 大 类 ， 强 调 矿 质 来 源 多 元 论 ， 特 别 是 许多 金属 矿床 成 矿 
物质 来 自 壳 源 ， 即 来 自 地 层 本 身 。 这 显然 是 对 矿质 来 源 一 元 论 的 批判 。 大 家 知道 ，19 tt 
纪 水 成 学 派 与 火 成 学 派 之 争 后 ， 矿 质 岩 浆 来 源 论 占 统 治 地 位 ， 不 管 是 苏联 学 派 ， 还 是 以 林 
格 伦 和 尼 格 里 为 代表 的 欧美 学 派 都 认为 矿质 来 源 于 岩浆 ， 存 在 的 分 歧 只 不 过 是 岩浆 是 花 岗 
岩浆 还 是 玄武 岩浆 ， 本 质 上 还 是 岩浆 一 元 论 。 张 秋生 等 (1981) 也 提出 了 矿 源 及 矿床 类 型 
的 分 类 表 ， 分 类 的 基础 是 矿质 来 源 、 介 质 来 源 与 性 质 和 矿床 形成 深度 。 他 将 矿 源 分 为 宇宙 
源 、 上 地 幅 源 、 地 壳 深 部 源 和 地 壳 表 部 源 四 大 类 。 该 分 类 增添 了 宇宙 源 并 重视 了 介质 来 
源 。 著 名 矿床 学 家 与 地 球 化 学 家 涂 光 炽 教授 等 所 著 《中国 层 控 矿床 地球 化 学 》 (1984、 
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矿 、 雄 黄 、 上 肉 黄 、 重 晶 石 、 水 唱 、 莹 石 、 冰 洲 石 等 金属 与 非 金属 矿床 的 成 矿物 质 来 源 、 成 
矿 流 体 以 至 成 矿 机 理 分 别 进行 了 讨论 ， 还 对 屋 控 矿床 的 矿 涯 屋 与 沉积 环境 、 矿 床 与 元 素 组 
合 以 至 成 矿 作 用 作 了 专题 论述 。 它 是 我 国 层 探矿 床 成 矿 理 论 研 究 的 系统 总 结 。 此 外 ，《 白 
云 鄂 健 矿床 地 球 化 学 》(1988)、《 中 国 斑 宕 铜 矿 》(1984) 等 专著 都 分 别 讨 论 了 有 关 矿 床 的 
HERR, RERS (1988) 和 其 他 矿床 学 教材 就 矿质 来 源 的 分 类 、 判 别 与 研究 方法 也 都 
作 过 比较 系统 的 论述 。 近 年 来 ， 我 国 刊物 发 表 的 或 全 国 矿 床 或 地 妹 化 学 学 术 会 议 次 流 的 有 
关 矿 床 成 因 方 面 的 论 交 几乎 都 不 同 程度 地 讨论 了 矿质 来 源 。 由 此 可 见 ， 我 国 已 进入 研究 矿 
床 矿 源 的 兴盛 时 期 。 

在 国外 ，l1974 年 苏联 举行 了 “内 生 矿 床 的 矿质 来 源 ” 会 议 ， 会 后 出 版 了 论文 专辑 。 
专辑 中 的 论文 论述 了 地 壳 不 同和 梅 造 单元 、 不 同 发 展 阶段 矿质 来 源 的 特点 和 演变 ， 分 析 了 若 
干 矿床 成 因 特 征 和 矿质 的 可 能 来 源 ， 阐 述 了 含 矿 溶 滚 产 生 的 物理 化 学 条 件 和 识别 矿质 来 源 
的 同位 素 研 究 方 法 ， 提 出 了 矿质 来 源 的 进一步 研究 方向 。CmwapnoBp《1981》 在 他 的 专著 中 
提出 内 生 矿 床 的 矿质 分 三 类 来 源 ， 中 与 玄武 岩 类 岩浆 有 关 的 党 下 原生 源 ; @ 与 花岗岩 类 宕 
RAHM: 号 非 岩 浆 的 滩 滤 源 。 著 者 对 矿质 深部 岩浆 来 源 给 予 了 极 太 关注 ， 但 
对 其 他 来 源 却 有 些 佑 计 不 足 。 然 而 ， 该 著 仍 不 失 为 集中 讨论 矿质 来 源 的 代表 作 。Barnes 
(1985) 主编 的 《 热 液 矿 床 地 球 化 学 》， 系 统 而 深入 地 讨论 了 热 液 矿床 诸 方面 的 地 球 化 学 特 
征 。 书 中 Brian]. Skinner 将 热 渡 流体 分 为 四 种 来 源 ， 呈 地 表 水 (而 水、 河水 、 海 水 、 地 
TK) 名 同 生 的 和 渗 诡 很 深 的 地 下 水 ; 名 变质 水 ; 电 涯 浆 水 。 该 著 反 映 了 北美 地 质 学 家 
对 成 矿 流 体 研究 的 新 成 果 。Wolf 从 1976 年 起 主编 的 《 层 控 矿 床 和 层 状 矿床 》 陆续 出 版 
(1980~ 1986}, $F Gabelman 对 层 控 矿床 按 金 属 来 源 的 分 类 和 按 运 矿 流 体 来 源 的 分 类 ， 
Wolf“ 概 念 模型 ”中 所 显示 的 有 关 矿 床 的 各 种 物质 来 源 以 及 若干 世界 著名 矿床 成 矿 模 式 研 
究 中 对 矿 克 来 源 的 讨论 等 等 反映 了 欧美 矿床 学 界 对 层 控 矿床 矿质 来 源 研 究 的 新 水 平 。 第 
27 局 国际 地 质 大 会 (1984) 强调 的 从 区 域 成 矿 作 用 、 地 质 构 千 、 微 量 元 素 等 多 方面 综合 
研究 矿质 来 源 的 观点 成 为 矿床 学 研究 方向 和 发 展 趋 势 之 一 。 

从 以 上 部 分 综合 性 论著 可 以 看 出 ， 国 内 外 对 成 矿物 质 来 源 的 研讨 是 热烈 的 。 但 是 ， 正 
如 作者 们 一 致 公认 的 那样 ， 它 的 研究 意义 是 重 太 的 ， 同 时 研究 的 问题 也 是 最 复杂 的 ， 难 度 
是 很 大 的 ， 问 题 至 今 并 未 和解 正 。 毕 竟 人 们 是 从 当今 见 到 的 已 生成 的 矿石 的 结果 来 追 湖 其 在 
信义 而 复杂 的 地 质 历 史上 的 济源 的 ， 因 此 ， 须 当 继 续 深 入 研究 。 


第 二 节 ”矿质 的 可 能 来 源 


张 秋生 等 (1981) 曾经 强调 ， 矿 床 是 地 壳 的 一 个 特殊 组 成 部 分 。 研 究 矿 床 的 物质 来 
源 ， 必 须 联系 地 球 的 组 成 及 其 演化 历史 。 地 球 是 由 金属 、 隐 硫 铁 和 硅 酸 盆 颗 粒 的 冷凝 体 所 
组 成 的 。 其 总 体 成 分 接近 于 球 粒 陨石 ， 因 而 可 用 后 者 的 成 分 代表 地 球 的 原始 成 分 。 地 球 的 
形成 年 龄 约 为 4600Ma。 数 亿 年 的 分 蜡 使 地 球 具有 由 地 壳 、 地 幅 和 地 核 组 成 的 同心 层 图 攀 
直 。 地 球 的 形成 和 演化 太 致 经 历 了 四 个 阶段 :第 一 阶段 是 从 地 球 的 初始 阶段 到 广汉 的 熔化 
(岩浆 海洋 ); 第 二 阶段 (4000 一 4600Ma 前 ) 发 生 了 第 一 次 分 异 ， 形 成 全 球 性 地 壳 ， 分 蜡 
EELE GENRE. KR, 4000Ma 前 后 发 生 大 规模 陨石 冲击 ， 致 使 原始 地 壳 2/3 
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以 上 受到 破坏 ， 导 致 地 帐 上 升 ， 不 断 形成 基 性 岩 并 发 生 海 底 快 速 扩张 ; 第 三 阶段 (2500~ 
4000Ma) 发 生 第 二 次 分 异 ， 交 起 岩浆 多 次 旱 洪 ， 罩 现 板 据 运动 ， 形 成 众多 小 板块 ; 第 四 
阶段 (2500Ma 前 至 令 )， 地 壳 分 蜡 并 逐渐 稳定 ， 现 代 板 块 运动 发 展 ，、 太 陆 壳 经 多 次 分 蜡 
形成 垂直 分 带 一 一 花岗岩 在 上 ， 麻 粒 岩 在 下 。 可 见 在 地 球 初始 阶段 ， 地 球 基本 上 晨 一 个 均 
与 体 ， 还 来 发 生 明 显 的 分 异 作 用 ， 因 而 也 不 可 能 产生 成 矿 作 用 ， 提 供 矿质 来 源 。 只 有 在 第 
“REARS, RAAB, THRE TURE. RAMA RE. MK Rit 
3000km， 其 物质 根本 不 具备 到 于 地 大 的 任何 条 件 ， 所 以 它 不 可 能 是 地 球 表 部 矿床 的 成 矿 
物质 来 源 。 大 于 984km 深 处 的 下 地 慢 物 质 与 地 核 一 样 也 不 具备 上 升 到 地 表 的 条 件 ， 也 不 
可 能 是 地 球 表 部 矿床 的 矿 源 。 上 地 蝇 上 部 有 一 个 软 流 图 ， 它 是 影响 全 球 宴 造 的 一 个 恒 要 因 
素 ， 并 在 特定 条 件 下 ， 上 地 相 表 部 的 物质 可 以 到 达 地 壳 并 形成 矿床 ， 所 以 理论 上 它 可 以 是 
成 态 物 质 的 一 个 重要 来 源 。 至 于 地 壳 的 任何 组 成 部 分 ， 都 基 可 以 提供 成 矿物 质 来 源 的 ， 但 
此 时 的 情况 多 样 。 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 成 矿物 质 的 可 能 来 源 有 ; DERRARE (Cae 
源 ); 鲍 硅 铅 质 重 熔 混 奖 源 ; CERAH: OHH, 名 宇宙 源 。 这 五 种 来 源 可 与 已 
建立 的 莫 堆 面 、 蕊 拉 特 面 、 地 下 水 面 及 循环 热 水 面 、 岩 石 圈 与 水 气 圈 界 面 、 大 气 圈 与 宇宙 
空间 界面 五 个 不 连续 界面 是 相 联系 的 【 表 4-1)。 前 四 种 来 源 及 其 成 矿 作 用 ， 谢 家 荣 作 过 
精辟 论述 (R 4-2)。 
表 4-1 地 球 结构 与 矿质 来 源 ( 据 谢 家 药 1963 年 资料 修改 ) 
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表 4-2 矿质 来 源 与 成 矿 必 用 ( 摘 白 谢 家 荣 ，1963) 
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j 1、 包括 地 下 水 滩 涉 及 训 分 泌 的 淮 水 成 矿 作用 及 其 他 表 生 作用 ， 竣 度 9 
B， 地 壳 上 层 部 分 来 源 〔 与 地 下 水 面 及 下 降 稚 | sk， 温度 0_200 


与 上 升 热 水 的 不 连续 面相 联系 
水 与 上 升 热 水 的 不 连续 ) 2 NORBERG SRAM, HE 200~400T, HE 5 一 1Skm 


- ERE CORERRB ER, ESRR, TARRE 

C TAR TERRIER SBP OEOR GURUS aa dH, RAER A AE A E E E, 
温度 300-700, HÆ 20 一 25km 

a) HREM, GHERASAL, SEmi, SARS, ARE 

D. FERRE CREAR A AES) ee LR aR OUI, ME 100~13000, RA O~ 1Sja 以 下 
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此 种 来 源 主要 是 指 上 地 幅 项 部 的 其 些 物质 在 地 壳 的 最 薄 地 眉 ( 洋 壳 ) AEE 
至 尽 沈 表面 形成 大 洋 辫 武 宕 及 其 有 关 矿 产 之 矿 源 。 尤 其 在 现代 板块 形成 以 前 的 早 前 寒 武 纪 
地球 演化 的 前 半期 )， 地 碗 很 藩 甚至 尚未 天 面积 形成 ， 上 地 出 物质 兽 大 面积 侵入 地 表 ， 如 
产 于 大 于 1800Ma 古 地 盾 中 的 大 型 镁 铁 质 、 趣 镁 铁 质 岩 体 及 其 中 的 猪 、 锌 矿床 〈 占 全 球 储 
量 的 70% 一 80%); 其 次 是 起 坨 断裂 中 的 上 地 幅 物 质 在 地 壳 浅 部 形成 的 大 规模 的 由 长 条 状 
安山岩 、 辫 武 尖 组 成 的 所 谓 火 山 链 及 一 些 金伯利 岩 。 地 幅 物 质 是 一 系列 的 超 镁 铁 质 岩石 。 
它们 中 的 金属 会 量 各 不 相同 ， 除 Ag 外 ， 其 他 金属 元 素 售 量 都 比 已 经 分 异 了 的 超 镁 铁 质 岩 
为 高 。 当 上 地 由 物 质 上 升 至 地 壳 浅 处 ， 形 成 各 式 各 样 超 镁 铁 质 岩 后 ， 多 余 的 那些 Cu, Zn, 
Hg. W, Mo, PhAl Sn 等 金属 开始 具备 了 聚集 成 矿 的 条 件 ， 从 而 形成 一 些 铜 、 多 金属 等 
水 下 火山 喷发 矿床 。 与 上 地 则 有关 的 矿床 有 三 太 类 ( 表 4-3); 全 岩浆 结晶 分 异 和 迷离 作 


用 所 生成 的 铂 - 铬 或 钢 - 镍 (和 

















PR: 名 金伯利 宕 中 的 金刚 石 矿床 、 碳 酸 岩 稀有 元 素 矿 床 


MAW (AR) 岩 中 的 磁铁 矿 矿 床 ; @ 水 下 火山 喷发 形成 的 块 状 硫化 物 矿 床 。 作 为 硅 镁 质 
岩浆 源 当然 应 包括 莫 霍 面 以 上 的 地 过 硅 镁 层 来 源 。 


鹤 源 及 矿床 类 型 表 ( 据 张 秋生 ，1981) 


表 4-3 
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二 、 硅 铝 质 重 熔 混 奖 源 

关于 花岗岩 化 学 说 的 论据 及 其 与 成 大 的 关系 ， 早 在 1963 年 谢 家 来 就 曾 论 证 过 ， 至 今 
已 为 大 多 数 地 质 学 家 所 承认 : 大量 的 花岗岩 不 是 由 奎 镁 质 岩 浆 演 化 形成 的 ， 与 之 有 关 的 许 
多 雁 床 是 包含 有 许多 从 地 村 沉 积 物 中 所 掺 杂 进 来 的 经 过 改造 、 变 质 和 运 移 的 广义 的 “再 生 
矿床 "。 在 今天 ， 大 多 数 研 究 者 认为 :酸性 岩 奖 与 硅 锅 者 有关， 即 好 壳 型 岩 兹 主要 是 深 埋 
的 早期 沉积 物 在 一 定 漫 度 (600 一 700C ). EA (>200MPa) 种 挥发 分 参与 下 ， 经 过 重 熔 
而 产生 的 花 岗 央 桨 ， 这 已 为 实验 所 证 实 。 重 熔 过 程 具有 选择 性 。 如 果 岩 奖 中 的 碱 金属 
(K, Na) 和 挥发 分 (EEE HO, Ch F) 比较 集中 ， 则 可 导致 成 矿 元 察 的 富 集 。 与 重 熔 
花岗岩 有 关 的 成 天元 素 大 部 分 为 亲 氟 元素， 如 WW、Sn、Nb、Ta、Be 等 ， 部 分 为 亲 硫 条 
铁 元 素 。 花 岗 岩 及 与 其 有 关 的 矿床 多 集中 在 寒 武 纪 后 比较 年 轻 的 地 槽 中 ， 尤 其 是 在 地 槽 发 
育 的 晚期 阶段 。 些 类 矿床 的 种 类 随时 代 而 异 ， 老 花岗岩 较 多 含 Au， 而 新 花岗岩 主要 为 
W、Sn、Nb、Ta 等 。 硅 铝 壳 的 含 矿 性 也 是 极 不 均匀 的 ， 因 而 花岗岩 的 含 矿 性 在 不 同 地 区 
差别 极 大 ， 形 成 了 成 矿区 域 。 由 于 地 过 经 过 元 素 分 异 且 迁移 不 均 ， 所 以 这 一 矿 源 提供 的 成 
矿物 质 的 种 类 、 性 质 和 让 度 常 因 地 而 异 。 由 混 浆 活动 而 形成 的 最 有 代表 性 的 矿床 是 伟 员 岩 
矿床 和 很 大 一 部 分 气 水 热 液 矿床 。 

=. MARE 

指 的 是 与 岩浆 或 泥浆 作用 均 无 关系 的 ， 在 地 壳 上 层 的 不 同 部 位 中 ， 由 地 下 水 或 上 升 热 
A GERRA) 溶 取 的 矿质 。 当 它 随 热 液 运 移 到 适当 的 构造 或 其 他 物理 化 学 环境 中 时 ， 会 
重新 沉淀 ， 形 成 矿床 。 这 些 矿 质 的 来 源 可 能 是 广大 围 岩 中 分 散 的 元 素 ， 也 可 能 是 从 某 种 初 
步 聚集 的 矿 源 层 ， 甚 至 还 可 能 是 从 已 形成 的 矿床 中 得 来 的 。 据 研究 ， 在 接近 地 玫 的 条 件 
下 ， 各 种 元 素 的 运 移 距 离 一 般 不 远 ， 其 中 如 攻 铁 矿 、 鞭 镁 矿 及 滑石 可 挝 移 较 远 而 富 集 为 
AD. HAWKE. TOP SHLD RBG RO. IRR (1963) 的 意见 ， 这 类 
RT RE PRL PRS, ESR REAP CREE 200~400T, TREES 
~15km) 形成 六 PR. 

四 、 地 面 来 源 

这 是 大 家 所 部 知 的 出 露 于 地 表 的 岩石 或 矿床 提供 的 成 矿物 质 ， 经 外 生 作用 形成 风化 矿 
床 千 同 生 沉积 矿床 〈 包 括 地 台 区 和 好 槽 区 的 海 相 和 陆 相 沉积 矿床 )。 

E, FHH 

矿质 的 宇宙 源 指 的 是 在 地 球 发 生 了 壳 状 分 异 后 ， 从 宇宙 空间 直接 降落 到 地 球 表面 的 际 
Ai, FREER, MARS A, 地 球 每 年 要 接受 500 块 陨石 ， 从 地 球形 成 到 现 
在 ， 每 一 平方 公里 表面 已 经 接受 了 至 少 4600 块 隐 石 ， 每 日 约 有 3000t LAM ARASH 
尘 落 到 地 面 上 ， 足 见 矿质 的 字 宙 源 是 完全 可 能 的 。 由 陨石 和 宇宙 侍 经 过 再 分 蜡 或 堆积 形成 
AO MURS ER. Diez 〈 据 张 秋 生 等 ，1981) 对 著名 的 加 拿 大 肖 德 贝 里 铀 - 镍 硫 
ADOT RRA TARTU. AA 〔 据 张 秋生 等 ，1981) 发 展 了 陨石 说 ， 其 主要 
论据 是 ， 中 肖 德 贝 里 宕 体 具 椭圆 形 构造 (长 、 短 轴 分 别 为 60km 和 50km)， 与 月 球 、 地 球 
表面 的 陨石 坑 形态 相似 ; 加 岩 体 周围 有 太 量 角 砾 岩 ， 环 绕 岩 体 有 独特 的 锥 状 变形 ， 与 原子 
弹 爆 炸 时 出 现 的 一 样 ; 图 发 现 冲击 变质 现象 ， 与 原子 弹 爆 炸 影响 下 的 基 些 矿物 唱 面 相似 ; 
@ 陨 石 中 的 Cu、Ni 含量 也 高 ， 足 以 提供 矿产 ; @ 该 矿床 在 世界 上 独一无二 ， 不 受 时 代 和 
构造 控制 。 限 石 成 矿 说 出 现 于 60 年代， 显然 受 到 了 月 球 研究 资料 和 原子 弹 爆 炸 对 岩石 产 

83 


























































































































生 影响 (BER) 的 启发 。 人 们 又 在 碳 质 无 球 粒 石 陨石 和 铁 质 卫 石 中 发 现 了 “天 体 金刚 
石 "， 对 其 成 因 提 出 了 “星体 深部 结晶 说 ”或 “冲击 结晶 说 "。 此 外 ， 近 年 也 有 人 把 前 塞 
武 纪 硅 铁 建造 中 的 Fe 质 说 成 是 铁 陨 石 雨 的 产物 。 

总 之 ， 字 宙 源 说 开阔 了 人 们 对 矿质 来 源 认识 的 视野 ， 这 一 新 思维 是 值得 赞赏 的 。 

A PRE 

60 年 代 一 元 成 矿 论 走向 衰落 ， 代 之 而 来 的 是 多 源 成 矿 说 的 兴起 。 这 无 颖 是 近代 矿床 
学 的 主要 成 就 之 一 ， 它 预示 着 成 矿 理 论 酝酿 着 一 场 深 刻 的 革命 ， 在 1989 年 28 届 国 际 地 质 

会 上 ， 大 多 数 矿床 地 质 学 家 接受 了 矿质 多 来 源 、 多 成 因 、 多 阶段 成 矿 论 点 。 多 源 成 矿 说 
ARRAL: 一 是 如 前 所 述 ， 会 矿 岩 浆 的 起 源 是 多 祥 的 ， 可 直接 来 源 于 上 地 幅 ， 亦 可 来 
源 于 地 壳 深 处 的 重 熔 泥浆 ， 内 生 矿 床 的 矿质 或 其 介质 亦 有 多 种 来 源 ; 二 是 其 些 具体 矿床 的 
矿质 或 成 矿 流 体 不 是 一 神 来 源 ， 而 是 多 来 源 ， 矿 床 是 在 多 种 成 矿 作用 下 经 多 期 次 形成 的 多 
成 因 矿 床 ， 这 在 层 控 矿床 中 表现 得 尤为 明显 。 例 如 沉积 来 源 的 矿质 初步 牟 集 成 矿 源 层 后 ， 
改造 作用 可 以 使 - 些 活 小 元 素 活 化 转移 ， 形 成 改造 矿床 ; 变质 作用 可 形成 沉积 变质 矿床 ; 
混合 宕 化 作用 又 可 形成 沉积 -变质 -混合 回 化 矿床 ， 若 有 上 岩浆 气 液 带 来 新 的 成 矿物 质 则 可 形 
成 沉积 - 岩 效 气 液 委 加 矿床 ; 从 火山 热 液 带 米 矿质 则 可 形成 嘲 流 -沉积 矿床 ; 等 等 。 这 里 ， 
成 矿 作用 常常 打破 了 内 生 与 外 生 、 同 生 与 后 生 、 水 成 与 火 成 的 界限 。 就 众多 的 金属 硫化 物 
矿床 而 论 ， 金 属 物 质 与 硫 也 可 以 具有 不 同 来 源 ， 硫 也 可 以 是 泥 合 源 的 。 

以 上 是 对 成 矿物 质 可 能 来 源 及 形成 的 有 关 矿 床 的 综述 。 这 里 ， 无 总 深入 讨论 矿床 的 成 
因 分 类 ， 只 想 说 明 不 同类 型 的 矿床 的 矿质 来 源 是 有 所 不 同 的， 这 也 是 我 们 研究 矿 源 时 应 当 
注意 的 问题 。 

七 、 成 矿 流体 的 来 源 
任何 一 个 矿床 中 的 成 矿物 质 总 是 存在 于 成 矿 流体 之 中 ， 而 且 不 同 程度 地 为 介质 所 搬 
和 运 。 因 此 ， 任 何 成 矿 作 用 的 物 源 都 应 该 包括 成 矿物 质 的 来 源 和 成 矿 流体 的 来 源 ， 二 者 有 时 
一 致 ， 来 自 同 源 ， 有 时 不 一 致 ， 来 自 异 源 。 搬 运 矿 质 的 介质 基本 上 分 两 大 类 ， 即 了 硅 酸 盐 熔 
体 和 溢 液 。 后 者 叉 叫 或 矿 流 体 ， 可 以 是 冷水 溶 补 或 气 水 溶液 、 热 水 漆 波 。 气 水 溶液 和 热 水 
VORB, DORE SH, A BRR. DRO. A, a FKR 
( 合 热 商 水 )。 这 样 ， 成 矿 流体 可 分 为 六 类 : DABAR: OAR, ORAM: 四 地 
下 水 热 液 ，@ 冷 水 溶液 ， 其 中 又 分 为 天 水 《大气 降 水 ) 和 海水 ; 加 混合 溶液 。 这 六 类 成 矿 
流体 加 上 硅 酸 盐 溶 体 成 为 机 运 矿 质 的 七 类 介质 。 

1. He Boy 

eH Ano yy DA A, GARR HE ASR RT ERS EMAAR 
PE. LST AT PERERA, RANE REM ARATE. She 
物质 进入 成 矿 带 的 前 提 是 有 深 断 裂 作 为 通道 。 据 地 蒜 物理 资料 , MLAB TARR 
al, 其 深度 大 于 400km, 有 的 深 过 700km, 一 直 延 促 到 上 地 帐 。 有 人 根据 高 温 、 高 压 下 的 成 岩 
成 矿 实验 , 推测 地 幅 中 有 大 量 成 矿 金 属 。 在 一 定 的 温 、 压 条 件 下 , 它们 可 以 随地 幅 的 排 气 作 
用 而 聚集 。 长 期 的 排 气 作用 可 形成 一 定数 其 的 会 矿 气 水 溶液 , 沿 断 发 可 把 深 处 的 成 矿 元 素 
搬运 到 地 壳 上 层 直至 地 表 沉 淀 成 矿 。 这 一 地 区 某 些 成 矿 元 素 特 别 富 集 , 并 在 时 间 上 表现 为 
长 期 的 继承 性 和 多 旋回 特点 。 例 如 , 在 火山 活动 区 S$ 与 Hg 结合 形成 的 展 砂 矿床 即 地 则 来 
源 。 地 人 台 活 化 带 的 一 些 绽 石 矿 床 也 是 地 则 下 和 来 自 叶 如 及 渗流 水 的 Ca 相 结合 而 形成 的 。 
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2. AKAR 

BERRAR KURO, RP BSR RP ELS SRR IK, (EX 
一 种 成 矿 作 用 ,岩浆 热流 活动 仍 被 认为 是 存在 的 。 只 不 过 比较 一 致 的 看 法 是 , 即使 是 在 与 浅 成 
小 侵入 体 关系 密切 的 斑 岩 钢 钥 矿床 中 ,虽然 其 中 主要 成 分 可 能 来 自 深部 ,但 在 其 上 部 及 外 国 伸 
变 带 中 却 常 有 地 下 水 的 参与 。 经 过 长 期 观察 , 普遍 认为 , 火山 热 渡 活动 , 处 于 内 力作 用 种 外力 
作用 的 过 小 和 结合 地 带 , RRMA IRS RAS, TEAR RRS AR, ARE 
在 初始 阶段 主要 由 了 喷发 岩浆 带 来 ,而 以 后 阶段 , 则 有 较 多 的 烧 热 的 地 下 水 的 多 与 ,形成 吐气 , 热 
液 到 沉积 (海底 , 湖 侈 ) 的 一 系列 矿床 ,这 就 打破 了 内 生 和 外 生 间 的 严格 界限 。 

指 在 区 域 变 质 过 程 中 ， 岩石、 矿物 中 的 各 种 形式 的 水 及 其 他 控 发 组 分 受 温度 、 压 力 影 
响 ， 共 岩石 、 研 物 中 析出 ， 发 生活 化 转移 而 形成 的 热 潜 。 热 波 可 携带 变质 作用 中 祈 出 的 成 
矿 组 分 ， 也 能 从 流 经 的 围 岩 中 淋 渡 、 汲 取 成 矿 组 分 ， 向 温度 和 压力 降低 的 地 段 转移， 并 在 
有 利 围 岩 中 堆积 成 矿 ， 或 进入 有 利 的 构 井 通道 ， 形 成 热 液 系统， 再 经 反复 运 黎 ， 首 适合 的 
HIE. AER PIER o 

4, dW PRR 

TES, HUET DR. PERMANE, WEKRERT RRA, Mi 
WH PRK A, ERR Se PKA ARH THERE. SM PKB RAE 
REN, JUDE, PRE RHA, PRES CMMAR SSA PREAH, 
Ne AM RK, LARS BARE, ARR Ice Hg. Sb. As, 以 及 
Cu. Ph, Zn SUE RAIL, SPIE RO AER. KU, RUPP KA 
渡 对 于 地 壳 上 部 金属 矿床 的 形成 ， 具 有 重大 的 意义 。 在 较 高 温 的 热流 区 《火山 活动 区 、 地 
热 异常 区 、 冷 却 中 的 侵入 笨 附 近 、 深 部 断裂 带 附近 等 ) 可 发 生冷 滁 流 水 被 加 热 而 成 为 热 水 
溶液 的 现象 。 这 种 热 滚 有 更 强 的 溢 解 力 ， 能 从 宕 石 中 浸出 宪 种 元 过 “包括 Cu, Ph. Zn 
38), MPA RIF RRP. 

60 年 代 初期 ， 对 美国 素 尔 顿 湖 地 下 热 卤 水 和 红海 海底 热 元 水 池 的 研究 ， 提 供 了 关于 
KAKA KE BMRA RR DMA PERAK, FEET ER RT HE 
POEL, HAMS KARAT AT RE RACER OA PE. 

有 入 计算 : 车 地 下 水 对 流 圈 直径 为 50 一 100km， 深 1 一 10km， 流 经 围 岩 的 溶液 的 铜 浓 
讶 为 4.5xX10-5， 时 间 为 1 一 2Ma 内 ， 即 足以 形成 类 似 日 本 和 塞浦路斯 那样 规模 的 块 状 硫 
化 物 矿 床 。 

地 十 水 只 有 经 过 涤 透 、 环 流 并 与 地 质 作 用 结合 起 来 ， 才 能 发 生 质 的 变化 ， 如 盐 度 增加 
变 成 商 水 (如 油田 水 ， 合 太 量 氢化 物 或 SQ- 、HCOz )， 温 度 也 升 高 则 变 为 热 商 水 。 试 验 
表明 ， 人 金属 的 溶解 量 与 舍 盐 度 有 关 。 温 度 上 升 ， 毛 化 物 浓度 增加 ， 深 液 中 pH 值 降 低 ， 都 
能 提高 金属 的 溶解 度 。 在 酸性 (pH 一 2~4) 和 加 有 机 酸 的 氢化 物 溶 渡 中 ， 硫 化物 的 洲 解 
度 则 更 大 。 

地 下 水 能 变 成 会 矿 溶 渡 并 足以 成 六 ， 往 往 取 决 于 它 的 流动 能 力 。 根 据 水 动力 学 原理 ， 
一 般 认 为 ， 温差 引起 的 水 的 密度 变化 ， 能 促进 地 下 水 环流 。 盐 度 变 化 也 是 引起 帘 度 变化 的 
因素 之 一 。 地 形 和 地 质 条 件 的 变化 也 可 以 引起 水 压 差 ， 促 使 环流 的 形成 。 当 然 ， 还 可 能 有 
扩散 流 的 发 生 。 
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姜 齐 节 等 《1980) PARAKA: 中 硫酸 盐 型 火山 热 泉 水 【SO3 7ACL = 1.97~2.92); 
思 高 纯 氯 化物 型 卤水 《SO /Cl 及 HCO /QL 低 于 0.01)， 和 包括 深 地 层 水 、 油 田 水 和 蔬 
发 盐 迪 水 等 : 辆 毛 化 物 型 向 水 《SOF /Cl ARIK 0.155), E, BRA BRM A 
水 成 矿 的 重要 成 因 标 志 ， 其 硫 同 位 素 组 成 数据 离散 大 ， 无 明显 塔 式 分 布 。 

总 之 ， 地 下 热 徊 水 是 许多 矿床 ， 尤 其 是 超大 型 矿床 的 重要 成 矿 流 体 ， 如 我 国 金 质 、 几 
口 铅 锌 矿床 等 。 

5. PKA 

措 的 是 天 水 (大气 降水 或 雨水 ) 或 地 表 水 GEK, WK, A). ERAT RAT 
积 矿床 的 形成 起 着 极其 重要 的 作用 {从 成 矿 元 素 的 汲取 、 搬 运 到 沉积 )， 是 热身 水 、 变 质 
水 的 水 源 ， 可 部 分 加 入 到 岩浆 水 中 。 和 氢 、 氧 同位 素 组 成 能 较 好 地 区 分 海水 或 大 气 降水 与 其 
(LRP TIA. 

6. 混合 溶液 

正如 金属 成 矿物 质 的 多 来 源 一 样 ， 一 个 具体 矿床 的 成 矿 浪 渡 也 可 能 是 混合 来 源 的 。 便 
wW, EIA (1991) 在 研究 云南 金 顶 陆 相 红 色 碎 届 崇 建 和 井中 的 超大 型 铅 锌 (REO) T 
床 后 ， 就 提出 该 矿床 成 矿 流 体 是 会 矿 热 商 水 与 地 下 水 的 沪 合 流体 。 叉 如 ， 一 些 与 岩浆 热 液 
有 关 的 矿床 ， 其 热 液 实际 上 是 岩浆 热 液 和 其 他 热 液 的 混合 物 。 

硅 酸 荔 炊 体 存 在 于 宇宙 陨石 、 上 地 幅 的 原始 岩浆 和 奎 铝 质 重 熔 混 浆 中 。 这 些 搬运 成 矿 
HERTEN TETARA, zE tE, TAEA, HETRE 
介质 的 研究 不 能 分 割 。 

A, 矿质 与 介质 的 同 源 和 异 源 

这 里 着 重 讨论 矿质 〈 相 当 于 溶质 ) Site GIST FR) 间 的 同 源 与 异 源 问题 。 
REE. BR. BARRE RSREBE RASTER RAR, KERR 
So a HR. HHH SSMS ROT RR Gn 2), DUAR RST Re 
TARR, UES RAED SE, VAT RRR A, WAP AA 
岩 装 热 液 或 变质 热 液 。 至 于 循环 热 液 形成 的 矿床 ， 矿 质 与 介质 的 异 洗 更 屡见不鲜 。 例 如 ， 
相当 部 分 过 去 认为 是 典型 的 岩浆 低温 热 渡 的 铝 锌 矿床 {如 密西西比 )， 现 被 认为 是 与 循环 
热浪 有 关 的 典型 异 源 矿 床 。 它 的 Pb 来 自 地 下 深部 的 老 基 诡 层 ，S 是 生物 硫 ， 成 矿 流 体 是 
dH PKA, EAR KH zk, SRA RAK. MEX Pine Point HHH HK 
是 十 降 地 下 水 把 较 新 地 层 (200 一 275Ma) 中 的 Pb 带 到 深部 泥 盆 纪 地 层 中 而 成 入 的 ，S$ 是 
非 岩 浆 来 源 。 我 国 辽 宁 关 门 山 铝 鲜 矿床 中 的 Pb 来 源 于 古老 基底 《2100Ma)， 由 地 下 水 下 
BRE (温度 LOOT ALA) 淋 滤 出 来 ，S 来 自 海水 硫酸 盐 ( 浴 光 炽 等 ，1984)。 汗 中 砂 涯 铜 
PH Cu KETTER ( 远 源 }， 也 来 源 于 其 周围 的 白垩 系 《 近 源 )，S 为 生物 硫 ， 成 
扩 广 体 为 成 宕 斯 和 改造 期 的 硫酸 副 型 浅 地 层 热 商 水 【和 冉 尝 英 ，1990)。 多 数 研 究 者 认为 中 
国 斑 宕 铜 矿 中 的 金属 成 矿物 质 来 自 幅 源 (了 世 有 人 认为 由 矿 源 层 提供 })，S 也 来 自由 源 ， 而 
战 矿 流 体 是 岩浆 水 和 地 下 水 的 混合 物 。 


Ro ”矿质 来 源 的 判别 标志 及 其 研究 方法 


随 着 地 球 ， 尤 其 是 地 这 的 演化 ， 造 山 运 动 、 岩 浆 活 动 、 变 质 与 沉积 作用 的 循环 往复 ， 
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成 矿物 质 也 不 断 地 被 调整 、 重 新 聚集 ， 具 有 新 生 、 再 生 或 继承 性 ， 因 此 出 现 第 一 代 、 第 一 
Ro ees n 代 矿 源 。 我 们 前 面 所 讲 的 是 第 一 代 矿 源 ， 或 称 之 为 “初始 矿 源 "、“ 本 源 ” 
或 “ 远 源 "， 而 最 具 找 矿 现 实意 义 的 问题 是 容 矿 岩层 、 岩 体 及 其 上 肿 或 下 伏地 层 是 否 提供 
矿质 来 源 ， 这 或 许 是 “末代 矿 源 ” 或 “ 近 源 ”"。 对 诸多 地 质 体 有 和 何 标志 判别 其 有 无 矿质 来 
WE? 又 采用 何 种 有 效 方法 研究 矿质 的 来 源 呢 ? 概括 起 来 有 以 下 12 种 。 

一 、 成 矿 大 地 构造 背景 及 其 岩 效 -沉积 -变质 建造 

成 矿 大 地 构造 背景 及 其 岩浆 -沉积 -变质 建造 是 控制 矿质 来 源 的 根本 ， 因 而 也 是 判别 矿 
质 来 源 首 要 的 宏观 标志 。70 年 代 地 球 科学 的 特点 是 ， 概 块 构造 学 说 继续 支配 着 地 质 科学 
思想 领域 ， 当 然 矿 床 学 亦 不 例外 。 现 代 板 块 学 说 将 整个 岩石 图 (地壳) 分 为 几 个 大 板块 。 
就 其 全 球 性 质 而 言 、 又 可 以 分 为 两 类 ， 即 板块 内 部 及 板块 交界 处 。 板 块 内 部 玫 比 较 稳 定 ， 
岩浆 活动 不 甚 发育， 但 其 中 也 分 布 着 众多 的 与 岩浆 活动 有 关 的 矿床 ， 这 可 能 与 大 陆 裂 谷 或 
所 调 “ 缓 促 板块 ”边界 锋 有 关 。 板 块 边缘 地 带 则 被 认为 是 明显 的 活动 带 ， 其 与 许多 矿床 的 
关系 尤为 密切 。 概 块 构造 活动 还 措 的 是 两 个 板 抉 的 接触 带 ， 由 于 它 具 有 不 同 的 性 质 ， 所 以 
不 同类 型 活动 带 控制 了 不 同类 型 的 矿床 及 其 物质 来 源 。 张 秋生 等 《1981) 提 出 了 板块 构造 
活动 带 与 矿床 类 型 及 其 矿质 来 源 的 分 类 ( 表 4-4)。 他 将 板块 构造 活动 带 划 分 为 两 大 类 


























表 4-4 ”板块 构造 活动 带 与 矿床 类 型 ne, 1981) 
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《 带 )、 四 型 和 六 个 亚 带 。 由 表 看 出 : 在 消亡 带 〈 依 冲 带 )， 无 论 是 安第斯 型 、 岛 缴 型 还 是 
Py a, CA REBEL RR, MERAH ERA CAH 
TSR), EDs CRW) KAA RMA. 

Cmapros (1981) 认为 : 内 生 金 属 矿床 公认 的 矿质 来 源 有 三 类 ， 即 党 下 去 武 岩 原生 
产 、 地 党 花岗岩 同化 源 和 非 岩浆 渗 泪 源 。 它 们 在 全 球 不 同 构造 中 的 分 布 与 比例 见 图 4-1, 
在 地 壹 发 展 过 程 中 的 演变 见 图 2-2。 
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图 4-1 地 壳 全 妹 性 构造 内 生 矿 床 物 质 的 分 布 与 比例 
【 据 Cunpuos 等 ，19811 


不 同 大 地 构造 单元 的 不 间 沉 积 (变质 ) 建造 中 的 矿床 及 其 矿质 来 源 亦 有 所 不 同 。 以 国 
内 外 太古 窗 、 元 古 窗 层 控 铜 - 铝 - 锌 矿床 为 例 ， 产 于 优 地 楷 的 绿 宕 带 或 火山 沉积 建造 中 的 矿 
床 ， 主 要 是 地 幅 来 源 的 铜 - 锌 或 铜 - 铁 ; 产 于 久 地 术 中 的 细碎 悄 岩 -碳酸 盐 团 建造 中 的 铅 - 钙 - 
银 或 铀 矿床， 多 半 是 海底 喷 流 物 质 或 古老 基底 带 来 的 矿质 ;地 台 区 则 碳酸 盐 岩 更 为 发 育 ， 
H Pb, Zn, Ag, Cu 等 矿质 多 从 地 层 本 身 或 下 伏 岩 层 中 带 来 。 到 了 显 生 害 ， 地 党 演变 及 其 
沉积 建造 多 样 化 ， 矿 床 类 型 及 其 矿质 来 源 也 变 得 更 为 复杂 。 朱 上 庆 等 (1988) 提出 了 “ 标 
型 矿床 ”的 概念 ， 它 指 的 是 “ 某 一 特定 的 地 质 构造 背景 下 形成 的 某 一 类 特征 矿床 "。 他 们 
认为 : 优 地 社区 Gl) 的 标 型 层 控 矿 床 应 是 变 细 匠 - 角 斑 岩 系 中 的 黄 铁 矿 型 铀 矿床 ， 导 地 
WX Of) 的 标 型 层 控 矿 床 应 是 复 理 石 建造 中 的 铜 、 铅 ， 锌 〈 银 ) 矿床 ; 地 台 区 (期 ) 的 
标 型 层 控 矿床 应 是 碳酸 盐 岩 建造 中 的 铝 、 锌 (i) 矿床 ;活化 地 台 区 (期 ) 的 标 型 层 控 矿 
床 应 是 层 控 儿 卡 岩 型 铜 、 铁 、 梳 矿床 。 一 定 的 沉积 建造 也 与 某 些 矿质 来 源 有 密切 关系 。 
Cmupnos (1981) 对 用 板块 构造 学 说 来 说 明成 矿 特 点 及 金属 矿床 成 矿物 质 来 源 持 怀疑 态 
度 ， 并 从 楼 台 观 点 分 析 了 不 同 岩 浆 建 坦 中 的 矿质 来 源 。 他 认为 ， 在 地 槽 早期 产生 的 含 岩浆 
Ae T ROWSE. ARAMA ROR KSEE, Coke Dea 
床 的 斜 长 花岗岩 建 造 和 含 黄 铁 矿 型 铜 - 铅 - 锌 矿床 的 海底 火山 细 莫 - 角 斑 宕 建造 ， 它 们 的 矿 
BA PARAL, Ae ESS, aT RMR KES 
WASHED, HHA, ROA RRO, S. BL Bee RRR eee, 
其 矿质 都 是 地 壹 花岗岩 同化 源 ; Hee A tk Ba Z-A AE LH 
与 其 有 关 的 热 滚 型 有 色 、 和 区 有、 贵金属 和 放射 性 金属 矿床 ， 其 矿质 则 有 三 类 物质 来 源 《 即 
上 述 两 类 加 非 岩 奖 潍 滤 源 )。 与 地 台 活化 期 的 金伯利 崇 建 造 、 超 镁 铁 质 研 性 岩 建 造 、 暗 色 
” 兰 建 造 、 碱 性 崖 建造 有 关 的 矿床 的 矿质 来 自沉 下 玄武 岩 原 生源 ， 而 非 岩浆 型 层 状 铜 、 铬 、 
锌 、 重 晶 石 、 莹 石 矿床 的 渗 滤 源 。 
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Z., BRERT SR 

镁 铁 质 岩 、 超 镜 铁 质 岩 和 酸性 岩 的 成 矿 专属 性 均 表 现 明 显 ， 即 一 定 的 岩 类 与 一 定 的 矿 
KREDI RRAK. OUR, SHERBR AG. W m., BORK, [Ee SARS 
i AT RRA ERR. AP RMT I. 1982 €, RS, AA eae 
i Soe ea ER ADI. BB. BE, BR. LAR, BRE 
他 铁 、 铜 矿床 为 特征 ， 即 到、Sn、Ta $ KARAREN, Cu, Mo, Fe 等 来 自 这 渡 性 地 
AER, TM Ce, Nb Se FIBRES (424-5). BRIE (1981)9 认为 ，S 型 相当 
Fa, (ATER Chee 70%), MEME SK, MERERI Sn, 
Nb 矿质 。 他 还 猎 出 ， 在 我 国 只 有 花 岗 崇 类 一 些小 岩 体 或 符 株 优 人 到 碳酸 盐 地 层 时 ， 才 可 
能 有 矿 化 的 分 带 。 一 般 大 的 花 岗 崔 体 除 和 到 土 、 钠 矿 化 有 关外 ， 与 其 他 金属 矿 化 关系 不 
大 。 而 小 的 花 疯 岩 体 则 主要 和 的 、 锡 、 和 多 、 锂 矿 化 言 接 有 关 ， 这 主要 受 岩 体 分 异 依 况 所 块 
定 ， 受 挥发 分 的 富 集 情况 所 影响 。 一 个 有 多 次 花岗岩 浆 活 动 的 地 区 ， 狠 、 锡 、 怕 、 和 锌 等 多 
APL ERSRM KER BREAK. WIEBE BIR. SO. BL oe. OS 
多 型 矿床 。 这 些 见 解 对 我 们 判别 矿 源 十 分 重要 。 























表 4-5 地 之 发 育 程 廊 与 花 岗 浴 类 型 及 成 矿 GE es, 1982) 














HR RF ee 花岗岩 类 型 me & E 
成 Eal im Kk g 型 W, Sn. Ta 等 
中 等 mo E E A t MR 型 Fe. Cu. Mo 等 
iis 组 he 源 a Ce, Nb 

=, Meat 


在 特定 的 环境 下 ，-- 定 兰 性 地 层 的 成 矿 元 素 高 本 底 是 有 关 层 控 矿 床 的 重要 矿质 来 狼 。 
即 所 谓 矿 凑 层 。 因 而 ， 用 元 素 地 球 化 学 方法 查 明 矿 源 层 ， 是 层 控 矿 床 研 究 的 重要 内 容 之 
一 。 赵 气 华 总 结 我 国 层 控 矿 床 控 矿 地 层 在 元 素 含 量 上 有 五 大 特点 : 中 锥 大多 数控 矿 层 的 成 
矿 元 素 含量 都 很 高 ， 构 成 矿 源 层 〈 有 些 矿 床 的 矿 源 层 蚌 含 矿 层 的 下 伏地 层 ， 有 些 矿床 成 矿 
eh LBB): 名 @ 矿 源 层 中 很 少 是 单一 元 素 ， 而 往往 是 多 种 元 素 ， 如 Ph, 
Zn、Cu、Hg、As、Au、Sb 等 含量 都 高 ， 这 就 决定 了 我 图 层 探矿 床 元 素 组 全 的 多 样 性 《〈 癌 
时 可 以 利用 元 素 组 合作 为 探索 矿质 来 源 、 矿 康成 因 或 找 矿 的 标志 }; 图 控 矿 地 层 周 围 的 老 
地 层 也 往往 具有 较 高 的 成 矿 元 素 背 景 ( 即 矿 源 层 成 矿物 质 的 陆 源 ); O- HRA REY 
APES PMR REMAN CRT ERPS), RRR RHE, Be 
中 成 矿 元 素 发 生 了 迁移， 向 矿 体 集中 ; 全 控 矿 地 层 中 有 机 碳 含 量 一 般 较 高 ， 常 出 现 碳 沥 青 
Bee GRICE S, 1984). 

四 、 蚀 变 

矿质 往往 是 在 溶液 与 矿产 屋 ( 岩 ) 相互 作用 过 程 中 被 话 化 、 迁 移 的 。 因 此 ， 在 矿产 层 
(4) 中 就 可 能 形成 蚀 变 和 新 的 矿物 组 侣 ， 如 钾 长 石 的 粘土 化 、 镑 铁 硅 酸 盐 矿物 绿 泥 石化 




















o ” 涂 兴 炽 ，198I， 在 民明 工学 院 讲 课 资 料 。 
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= WL, FREE he RR CS) 中 载体 矿物 的 分 解 过 程 及 其 中 成 矿 组 分 的 活 
化 转移 机 理 ， 是 认识 矿质 米 源 的 重要 途径 。 酸 性 畦 的 自 交 代 作 用 析出 箭 有 元 素 ， 中 基 性 岩 
自 俊 代 作 用 析出 Fe， 这 些 在 南 岭 、 华 东 和 太行 地 区 己 有 和 研究。 矿床 的 蚀 变 矿 化 型 式 与 围 
畦 性 质 的 依赖 关系 也 是 探索 矿质 来 源 的 有 效 方法 。 如 玫 岩 钢 矿 ， 无 论 产 在 什么 围 岩 中 ， 几 
乎 都 具有 相同 的 蚀 变 分 带 和 类 似 的 空间 模式 ， 说 明 其 成 矿物 质 并 不 依赖 于 国 崖 性质， 而 主 
要 是 深部 来 源 的 。 

五 、 导 矿 构造 

沽 浆 矿 渡 的 活动 与 一 定 的 构造 条 件 有 关 。 一 些 矿 床 和 成 矿 带 受 全 球 规 模 的 次 大 断 型 带 
控制 。 如 控制 环 太 平 洋 的 斑 兰 铜 矿 成 矿 带 ， 以 及 较 小 规模 的 长 江 中 下 游 铁 、 铜 成 矿 带 的 深 
断裂 已 切 人 上 地 尾 ， 它 使 地 慢 物 质 上 升 到 地 壳 浅 部 形成 矿床 。 近 年 来 ， 人们 普遍 重视 同 生 
构造 对 形成 超大 型 矿床 的 作用 ， 认 为 同 生 枸 造 是 持续 不 断 供 给 矿 液 的 重要 通道 。 在 
Olympic Dam、 白 去 鄂 情 、 几 口 、 厂 坝 、 金 顶 等 超大 型 矿床 中 痢 发 现 了 同 生 构造 。 

六 、 标 型 矿物 

包括 矿物 的 物理 性 质 、 微 基 元 素 舍 量 与 组 合 等 。 如 磁铁 矿 中 VY、Ti 售 量 高 ， 一 般 是 
岩浆 成 因 的 标志 。 一 些 矿 物 形 成 的 特殊 的 物理 化 学 条 件 也 可 以 指示 其 形成 环境 。 如 金刚 石 
要 在 儿 万 个 天 气压 和 一 千 多 度 的 高 温 下 才能 形成 ， 说 明 金 刚 石 是 深 源 的 。 周 世 涛 (1990 ) 
FRE KREA BTR BAY PRS T RRS THERA PRK A. A. 
Be SS AE GR A a Pb, Rb-Sr ER RAL, PORCH SE RAE, AARLE R 
岩 具 帐 源 ， 姚 兴 村 花岗岩 具 壳 源 特征 ; 新 村 的 肉 红色 花岗岩 C/O BKKABER BHM, 
反映 前 者 可 能 是 在 较 氧化 、 上 后 者 是 在 较 还 原 的 成 岩 环 境 下 生成 的 。 对 白云 鄂 博 矿床 标 型 矿 
牺 钳 石 进行 详细 研究 后 ， 分 出 了 磨 圆 钳 右 、 针 柱状 猪 石 和 四 方 双 锥 状 钳 石 三 种 成 因 类 型 ， 
a ARR BRA, RAED AC Rae RS APO ATE: ERR a 
BERAST KARHE; MATERA RASHES, RRS 
AR URE A EE RRA, BOB SERRA PURER, Misa T 
质 的 不 同 来 源 。 曾 孜 吾 等 对 该 区 的 另 一 标 型 矿物 一 一 磁铁 矿 进行 了 微 基 元 素 〈4-T-AM) 
的 判别 分析 ， 同 祥 也 分 出 了 三 个 类 型 的 磁铁 矿 : 第 一 神 具 沉积 变质 特征 ， 是 铁 矿 石 的 主 
E: SOM SRE: 第 三 种 与 花岗岩 同 白云 岩 的 接触 交代 作用 有 关 (PRR Sh 
地 球 化 学 研究 所 ，1988)。 

+. Pe ESTE 
Ale RAR TREE, REAR AEH Re. A4, 
WIA BAA, BRERA “UR” BES SiO, Hak, ERT RAaRamA 
+, Rao 纯 渡 体 包 看 体 通常 存在 于 低温 热 液 中 。 温 度 的 高 低 直 接 反 映 了 成 岩 成 矿 环 境 。 
根据 温度 等 值钱 图 还 可 分 析 矿 液 流向 。 直 度数 值 是 判别 山水 的 标志 ， 结 合成 分 分 析 可 以 确 
定 商 水 类 型 及 其 来 源 。 例 如 ， 硫 酸 盐 型 或 碳 酚 盐 型 商 水 在 地 层 中 比 氧化 物 型 为 浅 。 分 析 包 
宫 蛋 水 的 氨 、 氧 同位 素 更 能 判 识 水 的 来 源 〈 海 水 、 大 气 降水 、 兰 浆 水 、 变 质 水 、 建 造 水 
2), FRES (1987) 研究 我 国 沉 积 改 造 层 控 矿 床 包 豪 体 特 征 后 将 其 与 帘 西 凋 比 型 层 控 
矿床 进行 了 对 比 ， 发 现 一 者 的 温度 、 盐 度 、 密 度 、 成 分 等 均 有 所 不 同 ， 认 为 前 者 的 
HCO; C'S, SSR FRB, GEC. Na ' 高 ， 来 源 于 油田 商 水 ， 前 者 是 大 


气 降 水 演化 而 来 的 热 商 水 。 
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AY RP SRR 

通常 把 某 一 地 区 成 矿 元 素 值 较 高 的 岩石 或 地 层 视 为 可 能 的 矿 源 岩 或 矿产 层 。 加 东 川 式 
铜 矿 下 优 因 民 紫 色 层 合 Cu 1300x 10 一 1920 x 10-5， 易 门 狮 山 紫色 层 洛 Ca 228x10-5， 
WHR A 294x105, BABA 279X10°, BFMRERARRERT ER, THAR 
E (fist, 1989), ABER, 这 种 区 域 背 景 值 的 确定 必须 是 远离 矿区 以 外 的 不 受 矿 化 
FHS ih. AEREE: “高 舍 量 成 矿 元 素 并 不 是 矿 源 层 CA) 的 唯一 重要 标志 ， 同 
样 重要 或 甚至 更 重要 的 标志 是 这 些 元 素 的 赋 存 状态 ”《 涂 光 炽 等 ，1988)。“ 遗 憾 的 是 ， 关 
二 看 源 岩 中 成 矿 元 素 赋 存 状态 的 研究 无 论 是 在 国内 还 是 在 国外 均 十 分 薄弱 …… , Æ EA 
二 空白 状态 ”，“ 佑 计 He. Sb, As, Cu, Ph, Zn 等 在 矿 源 岩 中 大 致 虹 细 分 散 状 ， 并 以 被 
吸附 微粒 矿物 或 类 质 同 象形 式 存在 " 。 冉 尝 英 《1989) 采用 R 型 谷类 分 析 方 法 控 相关 系数 
对 和 东 骨 一 易 门 一 带 的 微量 元 素 与 常量 元 素 间 可 能 存在 的 状 沈 作 了 解释 ( 表 4-6)。 解 释 的 
一 般 原 则 蚌 ， 微量 元 率 之 间 存 在 正 相关 (相关 系数 0 一 1)， 说 明 它 们 有 伴生 关系 ; 微量 元 
素 与 常量 元 素 季 存在 正 相 关 ， 则 据 元 案 的 性 质 、 尝 石 矿物 类 别 ， 判 别 出 类 质 同 象 、 吸 附 或 
其 他 存在 形式 ; 元 素 间 的 负 相 关 《 相 关系 数 0 一 -1) 一 般 判 别 为 负 消 长 关系 ， 并 尽 可 能 
结合 正 相 关 情 况 讨 论 元 素 的 可 能 存在 状态 。 以 工 解 释 们 然 属 于 推断 性 质 ， 站 接 查 定 元 素 赋 
存 状 态 的 方法 ， 还 不 太 成 熟 。 一 般 是 采取 嵌 石 梯 品 作 人 工 重 砂 ， 经 过 浸泡 、 的 礁 、 重 滚 分 
离 ， 在 双 简 镜 下 挑选 单 矿 物 ， 以 检查 成 矿 元 素 在 某 单 矿物 中 的 含量 。 如 果 没 有 独立 一 物 ， 
则 可 能 是 以 吸附 状态 存在 的 ， 这 就 要 通过 电 滩 析 ， 看 能 和 否 在 业 土 中 析出 成 矿 元 素 。 例 和 如， 
目前 对 Ni、V、Co、Cu 等 可 以 用 叶 啉 分 析出 来 ， 然 后 进行 光谱 测定 。 对 微 区 可 能 存在 的 
微细 矿物 也 可 以 用 电子 探 针 测试 其 形态 与 当量 。 





4-6 东 川 、 易 门 钢 矿 化 学 元 吉 相 关 分 析 结 果 〈 据 冉 崇 英 ，1989) 



























矿区 | FOE EHHE ve WA [a FAKE E # 
z 0.80 La, Y, {Mo} a | 9-83 Ag. PbCém, 有 机 质 吸附 
ji 0.56 CnB, V, Nb 伴生 Ft 0.76 Sn, MorFe,0; ALR 
s 0.54 Sn.Ph,Ni 伴生 f 0.81 Cu FeO HAT RH 
基 | 0.49 | Ag, Bi CoCr 有 宙 质 吸附 | | 0.57 SiO, ALO: AS 
7G 量 
K| oa LERT AIEE AHE x 0.62 CaO, MeO, MnO EMRA 
0.34 |  Ag,Bi,Pb, Zn, Meo 伴生 易 | 0-92 Ag. Ph-Cyy 有 机 质 吸附 
门 a 
A | 0.32 Cu-Cam AURAN | | 0.71 Ag Pb.Mo MgO( + CaO? > | 有 机 质 , 重 碳酸 盐 吸 附 
0.50 Ni,Co 伴生 X 0.71 CuS nera: E ot Hh 
Ẹ | 0.54 Zr, Ti, Cr, V Be HE ml 0.49 FALO SID, FeO, fei Beat A. C 
JG 
¥ BLa YNb,Sr BY 0.23 BarMnO FALE 
-0.48 LERS RALE ame | *j-o.70 LEST. RARR 负 消长 























IL. RETR 
Se A PH RCRA A PRA PCRS, BARAA FEE 
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量 元 素 对 含量 之 比值 ， 可 以 判别 矿质 的 来 源 。 此 外 ， 还 可 以 对 微量 元 素 含量 进行 相关 分 析 
或 判别 分 析 ， 以 确定 其 组 合并 进行 对 比 。 例 如 对 南非 砾 岩 金 矿 ， 利 用 碎 展 状 黄 铁 矿 中 某 些 
元 素 含 量 与 组 合同 绿 兰 带 中 黄 铁 矿 的 微量 元 素 特 征 的 相似 性 推断 绿 岩 带 是 Au 的 矿 源 岩 。 
杨 敏 之 〔 见 朱 上 庆 等 ，1988) ARTT RETEA., STEZA WRAAE 
花岗岩 中 的 Au、Ag、Pb、zn…… 等 20 多 种 痕 量 元 素 进 行 了 相关 分 析 与 判别 分 析 ， 证 明 
痕 量 元 素 有 两 类 组 合 : 由 Mn、HB、Mg、Ha、Sr、Pb、Ag、Cd、Se、Te 组 合 ; OW, Bi, 
Mo, Cu, As, Sb, Ni, Zn, Au 组 合 。 前 者 来 源 于 长 城 系 商 于 庄 组 ， 后 者 与 中 生 代 在 性 
ERARA. ARR (1989) 研究 东 川 - 易 门 式 铜 厂 后 将 地 层 与 矿床 中 的 微量 元 素 分 为 三 
类 ， 即 亲 石 元 素 Be、Ba、Cr、Sr、YT、Nb、Ha、La， 亲 铁 元 素 Co. Ni, Mo 和 亲 铜 元 素 
Cu, Ag, Zn, Ga, Sn. Pb, Bi (图 4-2); 并 将 不 同 地 层 和 不 床 中 的 语 集 元 素 〈 语 集 系数 
大 于 2 者 )， 按 时 间 顺 序 分 别 以 1、2、3、4 表示 。 该 图 表明 ，Cu、Ag、Sn、Pb、Mo 等 亲 
(Hi) 元 素 在 各 地 野 与 矿床 中 均 富 人 乐 ， 说 明 含 厂 地 层 及 下 优 层 〔 因 民 组 、 落 雪 组 与 狮 山 
段 ) 是 矿 源 层 。 它 们 在 不 同时 期 的 地 层 与 矿床 中 的 继承 性 十 分 明显 。 








图 42 易 门 、 东 川 微量 元 素 在 地 层 与 矿床 中 的 分 布 
(ERRE, 1989) 
I 一 亲 石 元 素 ; -XKR I-A. LAR., SSAPH RRR: 2 一 因 民 、 蒂 雪 矿 床 中 的 
BRUCE; I-Mate: 4 一 狮 山 、 凤 山 矿床 中 的 富 集 元 案 








利用 某 些 “指纹 ”微量 元 素 的 含 基 及 元 素 对 的 比值 来 探讨 成 矿物 质 来 源 积 矿床 成 固 以 
至 找 矿 标志 是 硕 有 意义 的 研究 工作 ， 最 常见 者 如 黄 铁 矿 中 的 Co, Ni, Se PBA Co/Ni 与 
S/Se 比值 的 应 用 。 研 究 表 明 ，Co!+ 、M 在 黄 铁 矿 中 代 示 Fe Fes 与 CoS, 可 形成 连 
SERA, WANS, 则 形成 不 连续 固溶体 。 在 岩浆 分 异 过 程 中 ，Ni 易 进 入 国 相 ， 而 Co 
则 富 集 于 残余 热 滚 中。 因此 ，CoANi 大 于 1， 指 示 矿 质 可 能 来 自居 奖 或 火山 热 液 ，CoyNi 
小 于 1， 则 可 能 来 自沉 积 岩 。Se 在 黄 铁 矿 中 部 分 代替 S， 在 岩 交 分 异 过 程 中 逐渐 富 集 于 残 
余 液 相 中 。 而 在 表 生 条 性 下 Se 比较 稳定 ， 不 易 被 地 表 水 识 地 下 水 溢 解 搬运 ， 所 以 在 沉积 
环境 中 Se AHRR (ERREALA, EMRE [SeO4] BARK). (HWA 
例外 ， 在 生物 作用 下 ，Sse 可 被 植物 窜 集 ， 所 以 黑色 页 岩 型 黄 铁 矿 中 Se 高 度 富 集 。 一 般 博 
BLP, S/Se KIB) ( 常 小 于 15000，Se 含量 在 20x10 5 以 上 )， 指 示 矿 质 可 能 来 自 与 内 
生 和 作用 有 关 的 热 液 。 相 反 ，S/Se St (HAT 30000, Se FRE 0.5 10°°~20« 10%) 
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WW RRS URA. RAT PAS Au, Ag. Cu, Ge, Ga, Cd 等 的 指示 意义 也 是 舍得 
研究 的 。 还 有 人 用 Sr/Ba, Sr/Ca, RK, V/Ni REER BL FL CLS SERRA 
PAA IE 

+. MAnk® 

Al A MLICR HT RAT BEEN. ATR Le, Ra 
RARE SHAE HHS. Sm-Nd 等 同位 素 的 开展 ， 更 显示 出 稀土 元 素 在 这 方面 的 潜力 
与 应 用 前 景 。 常 用 的 研究 方法 有 稀土 配 分 模式 、 异 常 系数 、 元 素 对 (组) 比值 、 三 角 图 解 
法 ， 尤 其 前 二 者 应 用 更 广泛 。 

利用 配 分 模式 与 参数 特征 分 析 成 矿物 质 来 源 已 有 不 少 实例 。 杨 敏之 ( 见 打 上 上 庆 等 ， 
1988) 研究 了 发 、 辽 层 控 馈 锌 矿床 后 认为 有 三 种 配 分 模式 ， CARN Aeir., M 
SR APE Rr AH CER); CRGA patrik BLE, AER 
型 配 分 《如 作家 子 );， 图 深 源 型 BEML, (Eu RR eT). Kiar ( 见 朱 上 
庆 等 ，1988) 经 研究 发 现 东 咱 铜 矿 因 民 组 火山 岩 与 层 状 铜 矿石 的 稀土 总 量 、 轻 稀土 与 重 稀 
土 比值 (SLREE/ DHREE)、La/ Yb、Eu/Sm、Pr/Sm、La/Sm 等 参数 均 相 似 ， 而 与 白云 
岩 紫 色 层 差别 较 天 GR 4-7)， 因 而 认为 成 丰 与 火山 作用 有 关 。 同 时 ， 他 还 指出 ， 含 铜 建 
造 稀土 配 分 往 式 为 富 集 型 ， 分 馏 特 点 与 大 陆 碱 性 玄武 岩 相 当 ， 并 可 与 肯尼亚 裂 兴 中 玄武 岩 
CERF a SABIE) 的 稀土 配 分 模式 进行 对 比 。 








表 4-7 东 川 锁 矿 稀土 参数 特征 GEEKS, 1988) 





2 LREE/ = HREE 
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屋 状 矿石 (5) 
REHA) 
kF GO) 
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3.43 





3.09 





关于 岩 奖 岩 及 岩浆 源 矿质 的 稀土 元 素 组 成 特征 ， 起 振 华 (1985)° 曾 作 过 较为 系统 的 
论述 。 他 指出 我国 华 南 花 岗 岩 化 形成 的 花岗岩 Eu 异常 不 明显 ，REE RADE 
线 ， 而 重 熔 形成 的 花岗岩 则 Eu 异常 十 分 明显 。 他 还 指出 ;9 HSA. AAS RAR 
的 花岗岩 ， 其 稀土 组 成 特点 是 稀土 总 量 低 ( 富 乌 花岗岩 最 低 ， 涯 体 项 部 急剧 下 降 )， 相 对 
富 恒 稀土 ，(La/ Yb)n 约 等 于 1，Eu 强烈 亏损 【 呈 极 明显 负 异 常 )，8Ea 和 值 一 般 小 于 0.20; 
而 不 含 矿 的 黑 云 母 花 岗 岩 的 特点 则 是 富 轻 稀土， 向 右倾 斜 ， 具 中 等 Eu 异常 。 以 上 表明 稀 
土 模式 可 判别 稀有 、 有 人 色 金属 矿床 的 矿质 来 源 于 和 何 种 花岗岩 。 这 种 分 布 模式 与 我 国 新 疆 、 
加 拿 大 的 稀有 金属 伟 晶 岩 、 伟 晶 花 岗 岩 ， 蒙 古 先 姜岩 ， 美 国 犹他 州 黄玉 流 纹 岩 均 相 似 ， 反 
BEE ATTIRE, RA RR Dat BE OD FF PA 

赵 据 华 ( 见 王 中 蜀 等 ，1989)“ 关 于 地 球形 成 和 演化 过 程 中 的 稀土 元 素 ” 一 文 ， 对 于 
我 们 探讨 地 壳 不 同 圈 层 〈 地 晶 、 上 地 壳 、 下 地 壳 }、 不 同 构造 单元 《地 楼 、 地 台 、 俯 冲 带 
等 }、 不 同时 期 (太古 害 、 太 上 古 宕 后 ) 的 矿质 来 源 归 有 意义 。 文 中 指出 ， 地 晶 的 不 均一 隆 























骆 ” 赵 振 华 ，1985， 稀 土 元 素 地 妹 化 学 特征 及 其 在 苷 石和 矿床 成 加 研究 中 的 应 用 。 ` 
@ OR, 1985, ROCA PHM. 
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导致 来 自 地 幅 各 种 岩 奖 岩 的 稀土 元 素 组 成 有 明显 差异 SRM SAR SRL, 
洋 中 消 拉 斑 云 武 宕 轻 稀土 亏 报 程度 略 小 ， 而 海岛 碱 性 玄武 岩 和 拉 斑 玄武 岩 则 强烈 富 集 轻 稀 
土 。 在 从 优 地 祠 向 地 台 演化 的 了 过程 中 ， 稀 土 元 素 在 沉积 岩 中 的 再 分 配 加 强 ， 轻 稀土 含量 增 
m. ERRAR, 地 赐 交 代 作 用 僵 完 全 ， 稀 土 元 素 鳄 富 集 ， 故 岛 缴 系 列 岩 桨 岩 ( 即 从 拉 
HARE- RBAN REZE) 僵 富 集 不 相 容 大 离子 亲 石 元 素 轻 稀土 ， 而 洋 中 次 去 
RAWAM SAEs. RIS (1985) 详细 地 讨论 过 我 国 前 寒 武 纪 稀 士 矿 化 的 演化 
问题 ， 指 出 太吉 窗 太 气 中 CO 含量 高 ， 海 水 中 碳酸 盐 或 辜 酸 起 难 于 大 量 沉 淀 ， 稀 土 元 素 
主要 以 类 质 同 象 形式 置换 Ca 而 进入 碳酸 盐 中 ， 或 者 形成 独立 的 稀土 碳酸 盐 或 磷酸 盐 矿 
物 ; RASH. EKAT CO, 会 量 降低 后 的 偏 碱 、 氧 化 环境 中 碰 酸 起、 碳酸 盐 才 大 
量 沉淀 ， 以 至 形成 不 少 稀土 矿床 (与 含 铁 建造 共生 ， 如 中 国 、 南 澳大利亚 )。 可 见 ， 稀 土 
矿 化 上 其 明显 移 “ 时 控 ” 性 ， 元 古 宙 是 稀土 元 素 大量 堆积 (成 矿 ) 的 高 峰 期 。Taylor (A 
王 中 刚 等 ，1989) 也 认为 太古 宙 沉 积 宕 中 的 轻 稀土 明显 亏损 、Eu ARER, 
火 和 山 岩 的 配 分 模式 形态 相似 ， 而 与 太古 害 后 沉积 岩 的 稀土 组 成 富 轻 稀土 、 销 亏损 的 特征 
负 然 不 同 ， 即 太吉 宙 和 元 古 窗 的 分 界 附近 (2500Ma) 是 稀土 元 素 地 球 化 学 参数 发 生 大 恋 
动 的 时 期 。 在 2500Ma RI, WEEET 100 x 10 左右， 此 后 忱 渐 增 加 到 200 x 10°; 轻 
稀土 与 重 稀土 比值 从 了 增 至 10 左右 ，La/ Yb 比值 从 10 增 至 15 左右 ， 而 5Eu 则 从 1 {无 
Sih) 隆 至 0.60 左右 (Eu 明显 号 报 )。 

十 一 、 同 位 素 组 成 

利用 同位 束 组 成 特征 来 研究 与 判别 矿质 来 源 被 认为 是 一 种 好 的 方法 。 它 分 两 个 方面 ， 
一 是 利用 特征 值 ， 如 68O 值 、8D fA. OBC TA. OVS tE, a (PUP Pb) Sr/ Sr, Ph- 
Pb 等 示 迹 追溯 有 关 成 做 流体 或 矿质 的 来 源 ; 二 是 测 年 ， 如 利用 K-Ar Rb-Sr, Sm-Nd, 
U-Th-Pb、Pb-Pb 等 法 测定 年 代 ， 以 推测 矿质 的 来 源 或 其 经 历 欧 地 质 车 件 。 

(一 ) 氢 ， 氧 、 碳 同位 素 组 成 

近年 来 ， 根 据 氧 、 氧 、 碳 同位 素 组 成 特征 值 来 确定 成 从 流 体 线 型 与 来 源 ， 特 别 是 其 中 
水 的 性 质 与 来 源 的 方法 的 应 用 日 益 广泛 并 取得 较 好 成 效 。 成 矿 流体 按 其 成 因 与 来 源 可 分 为 
雨水 ( 太 气 降水 )、 海 本 、 原 生 水 (建造 水 、 封 存 水 }、 变 质 水 、 原 生 宕 装 水“ 幅 源 )、 混 
AHK. Ei eD (SMOW) E. s70 (SMOW) fA. 68S (CDT) fA. 38°C (PDB) 
E G 变化 范围 参见 表 4-8。 应 当 注 意 ; 由 对 同一 成 其 流体 ( 洲 液 、 水 }， 各 家 所 发 表 
的 同位 束 值 变化 范围 不 尽 相 同 ; 侈 不 疝 流 体 的 同位 素 慎 域 常 具 一 段 重 释 (相同 ) 的 变化 区 
E, AREER EEKE, 则 数据 具 多 解 性 ,因此 , 具有 结合 宏观 地 质 等 其 他 特征 来 作 和解 















































表 4-8 已 知 含 矿 流体 类 型 和 其 同性 察 变化 范围 i 据 朱 上 上 庆 等 ，1988) 
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释 才 较为 合理 。 使 用 8O-6D 图 解 ， 一 定 程度 上 避免 了 单独 使 用 580 值 或 3SD 值 的 重要 
与 密 解 性 ， 但 该 图 的 数据 基础 及 其 所 划 区 域 的 准确 性 是 值得 进一步 研究 的 。 还 人 须 强 调 的 是 
研究 成 矿 流 体 来 源 的 样品 必须 是 代表 某 成 矿 期 {或 阶段 ) 的 矿石 《通常 用 共生 脉 石 矿物 测 
定 其 包 襄 体 水 的 同位 素 值 )。 测 定 值 必须 采用 或 换算 为 国际 通用 标准 《 表 4-8)。 测 定 对 象 
车 为 矿物 ， 则 其 测定 值 要 用 矿物 -水 平衡 公式 (矿物 -水 间 氧 同位 素 分 馆 系 数 与 温度 之 间 的 
RA) 换算 为 成 矿 流 体 的 值 。 

(=) 硫 同 位 素 

硫 有 四 种 同位 素 (SS SS)， 其 中 2S AS 所 占 比 重大 于 99%， 因 此 ， 常 用 
zS Sak OMS 值 来 描述 地 质 体 的 硫 辣 位 宕 特征 。 

如 果 不 同 类 裂 邮 质 体 的 硫 同 位 素 变 化 范围 存在 一 段 重合 区 间 ， 则 此 区 间 数 据 具 多 解 
性 。 地 质 作 用 的 多 样 性 和 大同 位 过 分 馏 作 用 的 复杂 性 ， 世 会 给 数据 的 解释 带 来 困难 。 所 
以 ， 对 于 如 合用 太 问 位 素 分 馏 理 论 来 解释 硫化 物 中 硫 的 来 源 的 问题 还 存在 着 分 层 ， 尽 管 如 
此 ， 运 用 现 有 理论 及 通过 类 比 相 人 羽 矿 床 相近 硫 同 位 素 组 成 特征 来 探讨 硫 源 仍 不 无 益处 。 事 
实证 明 ， 火 成 来 源 的 84Ss‰ 值 域 率 ， 中 信和 赵 近 于 零 ; 多 数 沉积 硫化 物 矿 床 的 g S% H 
宽 ; 生物 成 因 硫 的 334S% 值 顿 血 负 值 ， 且 变化 较 大 。 

陈好 寿 、 冉 崇 英 等 〈【1992) PRD RRA a. ACB a PF 
思 吉 元 十 代 大 红 山 式 火 山 岩 型 铜 铁 和 矿床 产 于 优 地 槽 环境 ，8 ”SS 物 值 为 ~3.4 一 12.4【 无 红 
山 ) 与 -5.9 一 4.9【 拉 拉 厂 )， 众 值 分 别 为 -3 一 10 5074, JERSE ERRE, mi 
的 主要 来 源 是 海水 硫酸 盐 的 还 原矿， 并 有 火山 喷发 的 地 幅 大 。 包 中 元 古代 东 川 - 易 门 式 扬 
云 岩 型 铀 矿床 产 于 裂 陷 槽 环境 ，834S 知 值 为 - 10 一 19.5， 变 化 范围 大 些 ， 但 峰值 亦 集 中 在 
0~8， 有 日 87Sp, 之 MScp，6” Spb<0 so， 表明 形成 入 物 的 反应 均 为 处 于 不 平衡 条 件 下 的 
AiR. BAMA TRU BoE. RAT RRR AE. BORD 
Sata a Race lel ti: RAB REAR COR Aik), ROA, ABE L 
Ket ASE, UREA RA Ka. ORTMARKEBHAP RA ABA RET 
Fae WO, g S% fH 6.2~-19.5 (—PH-1.5), BRK. BES, BRA 
水 硫酸 盐 的 还 原作 用 ， 属 沉积 硫 无 疑 。 中 生 代 大 姚 - 件 定 式 砂 岩 铜 矿 形 成 于 陆 相 环境 ， 
6S34S% 值 为 ~28.7~2.4， 变 化 大 ， 以 负 值 为 主 或 全 为 负 值 CED. BRERA. 5 
元 古 宙 铜 厂 截 然 不 同 ， 其 沉积 成 硫 环 境 为 开放 系统 【元 古 宙 成 硫 环境 为 封闭 系统 )， 硫 的 
湖 相 或 生物 成 因 特 员 明显 。 申 此 可 见 ， 本 区 锅 矿 随 着 地 过 的 演化 及 环境 的 变迁 ， 硫 的 来 源 
由 以 海水 硫酸 盐 为 主演 变 为 以 生物 硫 为 主 ， 火 山 作用 带 来 的 幅 源 硫 净 渐 减少 。 元 本 罕 太 源 
继承 性 较 明 显 (图 4-3)。 

(=) E BRIE 

Pg DO aE, B PbO P bh." Pb AP Pb. RE Pb 是 非 放 射 成 国 的 外 ， 其 
余 三 个 分 别 是 (或 部 分 是 ) MUU 入 Th 经 过 -一 系列 放射 训 变 而 产生 的 最 终 产 物 。 上 自 
然 界 的 任何 形式 、 任 何 来 源 的 错 都 是 这 上 几 种 铅 同 位 索 的 混合 物 。 通 常用 “Pb/*™ Ph, 
207Pby204Pb 和 208Pby20sPb 的 比值 来 反映 放射 铅 的 增长 情况 。 因 其 增长 量 是 时 间 的 函数 ， 工 
演化 与 源 区 特征 有 关 ， 放 可 以 利用 铅 同位 素 年 代 学 或 某 些 比值 参数 来 研究 物质 来 源 。 

aR ERA ARO, Bl U-Th-Pb 法 和 普通 铝 法 。 前 者 测定 的 是 U、Th 矿 
牧 中 放射 性 成 因 铅 的 积累 .研究 母体 与 子 体 间 同位 素 的 变化 关系 ;后 者 测定 的 是 普通 销 的 

95 

















—28.7-— 5.8 pi te 
1 [ | | i Ly 8 J AAA 





—18,3~+2.4, | ， 4 Lt) Ga aH 





—$.8~+0.2L_14 | 孝 家 河 


新 元 古代 JE He FE J—1.5~ +18.5 


oo Lea ons 
fe JI To [a 


中 元 古代 易 门 wey Í | | - 4.5-4+19.5 


Ene TAE L i | | —§.9~44.9 


而 元 古代 KÉL L Bi ti | j-3.4~+12.4 


























FS CW) 


图 4-3 ”上 康 汗 地 铀 层 控 铀 矿床 令 同 位 素 组 成 对 比 图 





正常 的 增长 ， 研 究 子 体 同 位 素 积 累 比 例 。 普 通 铅 法 的 主要 优点 有 以 下 3 了 3 个。 中 测定 对 象 广 
活 。 不 但 能 测定 全 岩 或 长 石 、 方 铅 矿 等 全 物 ， 而 且 能 测定 黄 铜 矿 等 一 切 硫化 物 。 这 对 于 研 
究 金属 矿床 的 年 龄 ， 对 比 其 物质 来 源 ， 具 有 莫大 的 优越 性 。 名 应 用 广泛 。 不 但 能 计时 ， 而 
且 可 用 茶 些 比值 参 数 来 判断 物质 来 源 。 名 样品 易 采 、 易 庄 ， 测 定 技术 相对 简单 。 只 测 辐 同 
位 素 比 值 ， 不 要 求 测 狠 的 含量 或 测 U, Th 含量 及 其 同位 素 组 成 ， 因 而 经 济 快 速 。 所 以 ， 
在 矿床 物质 来 源 研究 中 ， 我 们 更 推崇 普通 铀 法。 但 是 ， 对 普通 铝 年 龄 的 应 用 和 解释 应 持 慎 
重 态 度 ， 必 须 结 合 地 质 销 况 合 理 判 定 ， 因 获得 的 年 龄 不 尽 是 成 矿 时 代 ， 往 往 是 来 源 物 质 年 
龄 ， 挤 或 是 后 期 地 质 作 骨 的 时 间 。 对 于 一 些 多 来 源 、 多 时 期 形成 的 矿床 【例如 层 控 或 沉积 
-改造 矿床 )， 在 同一 矿床 中 ， 出 现 不 同样 品 用 同一 模式 可 计算 出 不 同年 龄 或 同位 素 组 成 变 
化 多 端的 现象 是 很 自然 的 。 大 量 研究 表明 ， 铝 同位 素 组 成 具 线 性 关系 时 ， 获 得 的 年 龄 是 多 
阶段 年 龄 或 是 来 源 不 同 (jy 值 不 同 ) 的 铅 温 合 的 结果 ; 铅 同位 素 变 化 无 线性 关系 时 ， 其 中 
最 大 模式 年 龄 代表 矿 体 最 初 同 生 沉积 时 间 ， 偏 低 的 年 齿 则 是 沉积 后 改造 过 程 中 混入 一 定 放 
射 成 困 铬 的 结果 。 人 少数 矿床 最 大 年 龄 是 来 源 物 质 年 龄 〈 比 围 岩 时 代 老 )。 当 然 ， 也 有 低 于 
围 岩 的 年 龄 ， 可 能 反映 了 上 覆 年 轻 地 层 铝 来 源 。 陈 好 寿 、 自 泽 英 等 (1992) 用 铅 、 银 同位 
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素 测 年 法 研究 了 康 注 地 轴 地 过 演化 与 铜 矿 成 矿 历史 (图 4-4)， 发 现年 谱 峰值 反映 了 各 类 
屋 控 铜 矿 的 成 矿 时 代 、 矿 质 来 源 与 所 经 历 的 地 质 事 件 。 








同位 素 年 龄 谱 峰 主要 地 质 事件 








KARS . ABT 





MERE t?) 


ELR EWE AA 


UF te ， 


RAI of 

Fadi Fea] SRB. As) a 
东 川 运动 
BEB x Wie 








时 代 
中 
生 
‘ar 
十 
生 
代 
新 
元 
ay 
代 
中 
元 
古 
代 


小 官 河 运动 
PEAK o AH UAH 
£7 ilies a 





Ra WAS 
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(REAP. PSE, 1992) 
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线 而 言 的 。 落 在 该 曲线 上 的 铅 过 去 都 认为 是 地 慢 铅 〈 斯 坦 顿 、 拉 塞 尔 等 ，1959) 龟 ， 现 在 
有 的 人 认为 是 壳 蛋 混合 铝 (RHI, 1975) 或 平均 地 壳 铅 【斯 塔 西 ，1975)， 客 仇 (1974) 
等 则 认为 可 能 是 深海 沉积 物 的 铝 随 板 块 以 冲 到 锅 弧 下 面 经 广泛 混合 而 形成 的 。 多 伊 和 扎 特 
© (1979) PHT EEA Ue CR) 铝 、 下 地 膏 铅 和 地 幅 铝 的 平均 增长 曲线 模 
式 ， 这 对 用 钠 同 位 素 组 成 过 踪 馈 源 及 其 他 金属 来 源 是 很 有 用 的 。 陈 好 寿 、 上 髓 党 英 等 
(1992) MARAT KAU RRA, LMR SAAT PRR ERA 
Sy oR BAR (UH eR) 《CR 与 SK 线 间 ) 附近 ， 个 别 样品 在 MAR Ch 
演化 线 ) BK U AR (ESSER EAR) PAGE, EN WAS SIR AE (图 4-5)。 他 们 还 对 
Hey SRA A RD PRAY a E (图 4-6)， 发 现 十 元 古代 大 红 山 - 拉 拉 厂 式 铜 矿 
和 中 元 让 我 东 骨 - 易 门 式 铜 矿 关 值 蛮 化 大 (分 别 为 5 一 90 和 8.3 一 38) ,上 坚 机 以 壳 蛋 混合 源 
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图 4-5 ST Sw Ss lal te ZAR 
(797 Pby204 Ph- Pb/?“ Pb 利 208Pby 204Ph-20e Ph/2"4 Pb Al 标 图 ) 
U 一 上 地 壳 错 演 化 曲线 } IMARA; M 一 地 懂 铅 演化 曲线 ; CR—Cumming Richards FRA AIR 
WEE; SK 一 Stacey Kramers 两 阶段 演化 曲线 。1 一 克也 物 ; 2 一 全 涯 
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AL, PARR SAI, RA: 新 元 古代 烂泥 坪 钢 矿 及 中 生 代 太 姚 - 牟 定 钢 矿 u E 
集中 在 9.39 一 10.15 与 9.31 一 9.85 之 间 ， RRA AS, hm. Bik 
上 者 ， 四 类 钢 矿 x 的 峰值 多 在 9.2 一 9.,8 Ri, DMRS IRAE, BR PESTA; 由 
老 到 新 ， 物 质 演化 从 上 香 杂 到 单一 ， 由 带 则 源 到 带 上 地 这 源 (图 4-8)。 
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锯 同 位 素 研 究 矿 质 来 源 是 通过 Rb-Sr KI ESB RAM (S/S) 来 实现 的 。 
Rb-Sr 法 与 U-fTh-Pb 法 一 样 ， 世 是 研究 母体 与 子 体 间 同 位 素 组 成 变化 CORDA Sr 或 
7 S/S IRh Sr) 关系 的 一 种 年 代 学 方法 ， 都 是 通过 测定 并 对 比 基 底 、 围 窜 、 同 桨 奉 
与 矿石 的 年 代 来 类 别 矿质 来 源 的 。 不 同 环 境 下 产生 的 不 同 岩 类 (如 玄武 尖 、 超 基 性 岩 、 论 
BS. MES, RRS. RSS) 均 已 积累 了 一 定 范围 的 ”Sr/%Sr 初始 比值 ， 故 将 样 
品 测定 值 与 之 类 比 便 可 判断 物质 来 源 。 人 例如， 将 0.708 作为 [型 (<0.708) FSA 
(>0.708) 花岗岩 之 分 界 值 。 徐 克勤 等 (1982) 认为 ， 华 南 陆 壳 改 造型 花岗岩 类 5 Sr/" Sr 
初始 比值 较 大 ， 而 过 洲 性 地 壳 同 糖 型 花岗岩 类 的 比值 一 般 在 0.705 一 0.710 间 。 
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十 二 


、 数 学 地 质 法 
以 上 介绍 了 类 
可 概括 为 地 质 法 (标志 


| 别 矿 质 来 狐 的 十 一 种 标志 【也 涉及 了 研究 方法 )-。 研究 这 些 标志 的 方法 
1~6) 和 地 妹 化 学 法 标志 6 一 11)。 对 大 量 数据 的 处 理 则 常用 数 


学 地 质 法 ， 使 地 质地 球 化 学 信息 定量 化 ， 关 系 更 明朗 ， 从 而 有 利于 科学 地 判明 看 质 来 源 。 
RAMEE, WESE, TREE SERA, FRR. RASH. ATs 


PT. Fala. BURST. BAT. IRE. KT RETR 


























BULB, EMAAR. BET ALAS. 
PR (1989) 研究 云南 中 元 古 界 易 门 层 剧 钢 矿床 时 将 其 省 和 地 层 〈 儿 山 层 ) 的 主要 





常量 与 微量 元 素 人 























功能 与 应 用 请 会 











ET R 型 谷类 分 析 ( 见 图 4-7)， 对 会 矿 层 及 矿床 中 的 主要 常量 与 微量 元 





AET R 型 聚 类 分 析 (图 4-8)。 对 比 二 者 不 难 发 现 ， 吕 元 素 组 合 及 其 相似 系数 基本 机 
E; Cu 与 S 及 其 伴生 成 矿 组 分 Ag, Ph, Mo 关系 密切 ， 且 与 有 机 碳 和 白云 质 (MgO) 
有 成 因 联 系 ,从 而 判断 矿质 来 源 于 人 沼 矿 层 , 即 含 太 层 为 近 源 做 源 层 。 他 们 又 对 康 汗 地 轴 含 
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相关 系数 
0.5 

















4-7 BIEL FAA RARR E 


相关 系数 
1 0.5 























图 4-8 MURAD Test RARR E 








铜 沉 各 建造 内 各 地 层 与 不 同 层 位 中 的 成 贿 矿 床 与 后 期 改造 矿床 进行 了 系统 取 伴 ， 定 中 分析 
了 19 种 微量 元 素 ， 计 算 了 各 地 质 体 与 矿床 的 各 元 素 的 鲜 集 系数 ， 再 按 秒 数 之 天 小 顺序 排 
列 成 表 。 由 该 表 可 看 出 : 在 各 地 层 与 矿床 中 ，Cu、Ag、Mo、Sn SRR Re aH 
富 集 元 素 ， 瑚 明 地 层 可 旭 供 矿质 来 源 ; 从 - RAD RK GES. AR) 到 一 期 成 雪人 矿床 
GW) 再 到 改造 矿床 ， 和 矿质 的 继承 性 了 明显 〈 富 集 系 数 均 高 ， 元 素 组 人 台 均 相似 ); Bi 及 部 
分 Ph, Zn 在 地 层 中 并 不 是 处 处 都 是 富 集 的 ， 一 些 样 口中 会 址 很 低 ， 但 在 矿床 中 则 洛 富 
集 ， 表 明 它 们 很 训 能 是 以 深部 来 源 为 韦 ， 地 层 来 源 次 之 。 


第 四 节 RRL PR OY iy EF) 


超大 型 矿床 (Superlarge ore deposits) 为 人 类 提供 了 天 量 丰 富 的 矿产 资源 ， 其 在 国 氏 
经 济 和 社会 发 展 中 的 战略 地 位 和 地 学 研究 中 的 理论 意义 是 不 容 绽 疑 的 。 对 它 的 研究 是 当前 
国际 地 球 科学 的 重要 研究 领域 之 一 。 涂 光 炽 教授 (19890 精辟 地 总 结 了 众多 超大 型 矿床 
的 特点 ;点 型 分 布 、 密 元 素 、 多 期 多 种 成 矿 作 用 、 良 好 的 娟 和 矿 场 所 、 同 生 构 造 、 热 水 沉 
耻 。 这 些 条 件 是 豆 相 联系 的 ， 多 期 次 的 多 种 成 矿 作 用 【 龙 其 是 热 水 沉 积 作 用 ) eo, E 
AMSAT GSR BREN MRT ABR; 充沛 的 矿 源 是 形成 超 
大 型 矿床 的 基础 。 现 将 我 国 若 干 已 知 超大 型 矿床 的 物质 来 源 问题 作 -简略 介绍 与 分 析 ， 

—. BARE- R 

AS or Ea SR R- EE RES ERA IE, FR aR E 
HAZ, JEET HA 170 种 ， 元 素 有 71 种 之 多 ， 成 矿 作 用 独特 。 中 国 科 学 院 地 球 化 学 
研究 所 对 其 矿床 地 球 化 学 有 专著 系统 论述 〔〈1988)， 认 为 成 入 物质 反 有 以 下 西方 面 来 源 。 

(1) 古老 基底 向 盆地 供给 陆 源 物质 CRA HERS XK URE). A IMR 
高 立 〈《 比 克拉 克 值 高 1.4 倍 )、Sr {1.9 倍 )、Ba (2.1 倍 )、 稀 土 元 素 (71 X10 “一 740x 
10 f, 均值 272 x 10 5， 古 元 古代 基底 花岗岩 向 稀土 【REzOs = 880 x 10 °~ 1308 x 
1076) SF (406 107°~1698 107°), EURE E BARD i. 

(2) 中 元 十 代 和 白云 鄂 博 处 于 浅海 潮 坪 区 ， 落 发 作用 强 ， 湾 水 盐 度 高 (15% —17%), 
WEE (pH>8)。 在 碳酸 盐 沉 积 阶段 (Hs 一 Hs)}，Fe 和 REE 伴随 Ca, Mg. P 等 元 素 

I. FPR (包括 Mo) 主要 形成 于 沉积 期 。 在 沉积 过 程 中 ， 人 矿石 的 有 关 组 分 Ca, 
Mg, P, CO, 以 至 部 分 Fe, Na 等 自 海水 中 沉淀 ， 即 矿质 的 “海源 ”是 可 能 的 。 

(3) 深部 来 源 ， 以 岩 桨 - 热 渡 活 动 方 式 琶 加 成 矿 。 Nb、Ta、S、REE、 稀 有 元 素 以 深 
部 来 源 为 主 (矿区 一 些 主要 元 素 物 质 米 源 主 次 见 图 4-9)。 矿 区 海 西 期 花岗岩 (250Ma A 
A) AKAR, BERAD, BRT E E, Na 交代 热 渡 的 形成 和 此 和 集 的 可 能 性 ， 
内 岗 团 侵入 白云 畔 时 ， 其 内、 外 接触 带 都 产生 了 明显 的 蚀 变 ， 其 饥 和 稀 十 含量 的 增加 亦 与 
性 变 程度 有 关 。8180 BOR Ae Eee me (BSA BS 14.7‰ 一 矿 化 
ARE 12.8% SSP UBS 11.1%). PREZ APE BB oP Ie] AE ( 易 解 石 219Ma、 
WHT 228Ma, A ZHE 233 和 260Ma 等 ) 与 潜 西 期 花岗岩 年 龄 (240 ~260Ma) 相当 。 
834S 和 值 变化 范围 窄 , 接近 零 值 (85 骆 的 345 值 集中 在 4 熔 ~ — 4%), RRA AR ET 
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图 4-9 白云 鄂 博 矿 床 某 些 物 感 来 源 示 意图 
‘ 据 中 国 科学 院 地 球 化 学 村 究 所 ，1988) 








这 些 溃 实 ， 作 者 认为 是 海 西 期 过 帐 混合 型 花岗岩 带 来 了 深部 矿质 并 释 加 在 车 期 沉积 之 上 。 

(4) RERE GEKA 340Ma， 代 表 基 性 、 碱 性 岩浆 ) 带 来 幅 源 矿质 。 其 依据 是 矿床 
中 Cef XY, Nb/Ta, Th/U 比值 太 ， 矿 石 中 稀土 配 分 模式 窗 策 族 而 号 损 纪 族 ， 日 云 石 型 
矿石 中 2 Sr/* Sr 初始 比值 为 0.703 ~ 0.7065, TA PRK FH tA LAA 0.7036 一 
0.7041, LAR 6S HEE (4% ~ — 4%), 

涂 光 炽 称 白云 鄂 博 矿 床 为 沉积 -后 期 岩浆 气 液 到 加 矿床 〈 涂 光 炽 等 ，1984)， 即 矿质 来 
源 于 元 古 窗 之 沉积 作用 与 海 西 期 的 岩 装 气 液 作用 。 他 还 认为 8， 该 矿床 中 大 量 的 钠 长 石 、 
铀 辉 石 和 销 闵 五 不 是 岩浆 带 来 的 ， 也 不 单纯 基 由 硅 酸 盐 变 质 作 用 形成 的 ， 而 是 一 个 古 含 盐 
建造 经 变质 作用 而 形成 的 。 

圳 忠信 〈it991) 借助 于 Sm-Nd MURR, SHARDS KEV HK Sm-Nd 2A 
(全 矿 ) 等 时 线 年 龄 为 1580Ma，Sm-Nd 模式 年 龄 为 1610Ma，ew (£) = +6.1. HA 
床 地 质地 球 化 学 特征 ， 氧 、 惫 、 硫 等 同位 素 资 料 (有 碱 性 岩 -碳酸 岩 杂 涯 组 合 ， 其 中 Na, 
K, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc. Mn, Fe, Nb, “Ce, SY 和 挥发 分 C、F、P、S 含量 高 6” 
Ss%o 值 变化 范围 为 -4.2 一 7.8， 均 值 为 0.52 一 2.39; 85O 拓 值 变 化 范围 为 -2.99 一 4.2， 
均值 为 1.145; C7Sr/*Sr) 4 0.704~0.706), FAAA, ASP AL RT KRELE 
ET hE., ROME A Re GAD AURA EA); 加 里 东 期 (354.2Ma 和 433Ma) 
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碳酸 岩 及 碱 性 辉 长 涯 岩浆 侵入 矿区 时 ， 从 深 部 带 来 一 些 矿 质 ， 并 引起 广泛 交代 作用 ; E 
西 期 ， 南 部 有 花岗岩 浆 侵 入 ， 矿 床 受 到 改 舍 ， 交 并 作用 进一步 发 育 ， 但 没有 多 少 矿质 带 
Aa 

HEEK, HAZRET RAT RERSRADAAMADM, BEES, gh 
期 、 密 成 因 的 超 天 型 矿床 是 确信 无 疑 的 。 

Z., ABT Seo TR 

RIG EH, HART KE -TREERE AETR, RHR AY 
TRAE ALARA MON. XBR RESTOR, BYPSRT. BE 
BRD. ARARARET HART PARMAR. BAM? 通过 研究 认为 ， 矿 床 的 
形成 与 干 里 山 岩 体育 关 ， 而 该 岩 体 是 燕山 期 间 祈 、 间 吹 性 的 四 次 花 岗 质 岩浆 活动 琶 如 形成 
的 复式 兰 株 。 四 次 侵入 中 的 第 一 、 二 次 与 柿 竹 园 矿 的 形成 有 关 。 据 稀土 元 素 配 分 曲线 及 
叫 、 氧 同位 素 特 征 判 断 ， 兰 体 属 天 陆地 壳 重 熔 成 因 。 和 该 岩 体 与 华南 天 多 数 移 、 锡 成 矿 花 岗 
岩 一 样 具 过 铂 、 高 SiO, STE, (AW. Sn. Mo, Bi, Be, Nb, Ta, Zr, Cu 等 成 矿 元 素 和 
F、Cl、B、S 挥 发 性 元 素 的 含量 均 高 于 华南 花 岗 宕 的 平均 值 。 黄 氏 指 出 ， 成 矿 流体 活动 及 
矿 化 与 花岗岩 兹 的 侵入 密切 相关 ， 分 三 期 蕊 险 怒 ， 具 多 期 次 蕉 如 特征 { 表 49)。 成 下 请 体 
体系 分 以 下 三 种 。 









































B49 柿 竹 园 矿床 岩 奖 - 热 滚 活 动 期 次 与 矿 化 的 关系 































































A 流 期 次 顺序 r 化 
FARMER 1 W., Fi, Sn (Mo, Be) 
ms Fath 2 wW., Mo, Bi (Sn) 
第 一 次 岩浆 活动 - 
云 蓝 轩 化 及 W, Sn GAIRUE 3 W, Sn. Mo, Bi (Be), Cu (Pb. Zn) 
SPB bE 4 W. Bi, Mo 
ROARS Fo BBE 5 W (Mo, Bid 
+8 daa BPE ó W., Bi, Mo, Sn ($) 
Hoke Rise 
FRSLES RARER ER 7 W., Sn. Mo, Bi, Be 
| 克 化 物 阶段 8 Cu, Pb, Zn, Sb? 
1a 无 矿石 英 脉 9 无 
BARA RIE Tea ELK 10 元 














(1) 千里 出 花岗岩 桨 结晶 分 异 过 程 中 直接 分 异 出 的 中 等 盐 度 的 NaCl-KCLHzO 成 矿 流 
体 体系 ， 石 英 脉 、 云 英 岩 型 锡 矿 床 的 形成 与 此 有关。 

(2) 与 接触 变质 交代 作用 有 关 的 高 盐 度 富 钙 前 CaCb-NaClL-KCLH:O (ER, HAKR 
PA Bre Ke AR ie Eh Sh A Ro 

(3) E CO. HLS MAREE EE AIBA NaCl-CO,-H,$ (-CH,)-H,0 体系， 是 矿床 形成 时 出 
现 较 晚 的 流体 。 


四” 涂 并 炽 ，1989， 半 于 超大 型 矿床 的 寻找 和 理论 研究 。 和 矿物 岩石 地 球 化 学 道 讯 ， 第 3 期 ，163 一 168 页 。 
e Hat, 1980, MRT. W. A. we, RE SRR. 
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成 矿 流 体 从 语气 、 高 温 、 高 盐 度 ， 高 氧 更 度 的 岩浆 成 因 向 富 HS RCO. iB. Ka 
E, RARE MRSA CARMA ATU) 让 化 ， 最 后 演化 为 纯 大 气 降水 流体 。 
成 矿 流体 的 来 源 显 然 有 两 种 ， 一 是 OS ORY 8‰ 的 岩浆 成 开 流 体 ， 为 岩 路 成 矿物 质 WwW. 
Sn, Mo, Bi, Be, Cu, Pb, Zn 等 的 主要 搬运 介质 ; 二 是 O80 值 为 -8.5‰ 的 大 气 降 水 地 
下 水 ， 可 能 是 本 矿床 及 其 外 赎 部 分 Ph, Zn KERRIES. Bh. PAIR i PER EE ET 
成 矿物 质 可 能 为 两 种 米 源 的 伍 证 ， 即 花 岗 质 岩浆 来 源 的 W. Sn. Mo, Bi, Be 和 地 层 来 源 
的 部 分 Ph. Zn. 

三 、 大 厂 锡 多 金属 矿床 

KD PREPARE BARD RR, Sn 的 规模 居 志 界 之 首 ， 并 伴生 太 量 的 Sb、 
Pb, Zn, Cu, W, Ag. He, As 等 有 用 元 素 及 In、Cd 等 可 综合 利用 的 分 散 元 素 。 矿 化 类 
ASH, MSA HREM RAT Ke (92 号)， 层 间 错 动 带 洪 屋 充 填 交 代 的 
层 状 矿 体 (91 导 )， 两 组 构造 交汇 部 位 的 组 胀 带 矿 体 ， 小 普 斜 轴 部 张 裂 辽 控制 的 大 脉 矿 
带 ， 礁 杂 岩 顶 界 面 上 上 席 脱 构造 中 充 臣 、 交 代 作 用 形成 的 带 状 锡 石 -多 金属 矿 化 矿 体 。 了 玉石 
矿物 成 分 复杂 ， 已 鉴定 出 原生 和 和 次 生 矿 物 177 种 { 李 锡 林 ，1989)9， 其 中 硫 盐 矿物 种 数 
(42 种 ) 居 批 界 之 最 。 与 矿 化 有 关 的 主要 畦 人 体 是 燕山 晚期 的 龙 箱 盖 黑 云 侠 花 岗 岩 ， 含 矿 地 
BEBE, CEARRA. Ge. BRIA. KPA T ROR, Rite 
PREH: “AR ERERKEN Sb OLEATE 的 锡 石 硫 北 物 矿 床 在 世界 上 只 有 大 
三， 没 布 第 二 个 ， 其 原因 与 大 厂 的 成 矿 背 景 肥 关 。 大 厂矿 床 产 于 泥 盆 系 中 ， 这 正 是 我 周南 
方 一 个 重要 的 锁 体 产 出 居 倍 ， 大 厂 之 特殊 就 是 在 泥 盆 系 层 控 Ph. Zn. Sb 矿 化 基础 之 上 ， 
要 加 了 了 燕山 晚期 的 岩浆 热 液 矿 化 ， 带 来 了 大 其 的 Sn. W, Cu 和 部 分 Pb、Zn， 才 形成 这 样 
一 个 具 复 杂 物 质 组 成 的 矿床 。 没 有 多 次 成 矿 作 用 的 全 加 就 不 会 形成 这 祥 的 矿床 昌 。” 他 认 
A, “KR “ 矿 田 基 多 成 因 的 ， 成 矿物 质 是 多 来 源 的 ， 其 成 矿 历 史 大 至 是， DHIE at, 
地 层 中 沉积 了 较 名 的 Hg. As. Sb. Ph, Zn 等 元 素 ; QR (EARR), EE 
MICE MSIL BIS. BA. RER., BRR SERR., ARAL a ek E E, 
并 富 集 成 矿 ; CSOAM RHE, EAT FARR RMA E EnEn AKRA, Je 
HRT] ARASH Sn, Cu, W, WẸ As. Ph, Zn, BIER -BU HE. BL RR 
之 上 ， 形 成 大 7 太田 十 分 复杂 的 矿石 成 分 "。 他 称 太 厂 锡 石 多 金 属 矿 床 为 “沉积 -后 期 峙 3 
气 液 秋 加 矿床 ”( 浴 光 炽 等 ，1984)， 即 矿质 来 源 十 泥 盆 纪 地 层 PWS) 与 岩浆 气 液 。 

张 宝 贵 等 ( 见 涂 兴 炽 等 ，1988) 据 矿 物 蚀 变 ， 微 量 元 素 ，Pb、S、O、C 稳定 同 你 素 
等 万 而 的 实际 资料 进一步 讨论 了 矿质 的 地 屋 来 源 与 岩浆 米 源 ， 并 列 出 了 树 论 依据 。 围 绕 龙 
箱 盖 花岗岩 体 出 现 了 -AIRERA H, HAW. BRE RBA MH hea 
KURTA DLs AP HE, SPE AY Sn. Zn, Sb. Pb. Zn, Cu, Ag. As 等 的 含 最 超过 了 花岗岩 
平均 人 量 的 数 倍 至 数目 倍 ，B、F 等 挥发 组 分 含量 亦 高 ， 这 些 被 认 鸭 是 矿质 来 源 于 岩 桨 岩 
MATE. PAP In Cd 全 景 较 高 也 是 岩浆 气 液 来 源 的 反映 广西 南 丹 -罗汉 泥 盆 系 剖 
H Sb, As, Ph, Za 的 富 集 系数 分 别 为 6，10.,1、1.8、1.1。 涂 光 炽 (1984) AW, “ATE 
a XK Be, Hg, Sb. As, Ph. Zn 等 的 售 量 皆 数 倍 甚至 数 十 倍 于 这 
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些 元 素 在 沉积 岩 中 的 克拉 克 值 。 看 来 ， 大 面积 内 某 些 地 屋 成 矿 元 素 的 初步 寞 集 为 后 期 客 次 
改造 ，、 活 化 并 证 集 成 矿 提供 了 最 原始 的 物质 基础 ”"。 万 兵 等 《 见 深 光 炽 等 ，1988) 认为 桂 
西 、 桂 北 、 桂 南 上 晚 泥 盆 世 已 知 的 两 次 海 席 中 一 基 性 火山 喷发 活动 《和 岩石 中 含 丰 富 的 Ph, 
Zn. Hg. Sb, As) 无 疑 对 泥 盆 系 矿 源 层 增添 了 成 矿物 质 。 大 厂矿 田 230 个 硫 同 位 素数 据 
的 OMS HABIT - 8.49% ~ 10.26% Zl, HHUA RMR E, MRR 
矿 、 铁 闪 锌 和 矿 出 现 负 值 (8S5 -— 7.0% ~ —6.5%, ERE, 19899), BLU A ss 
K10%+; MY RAP R OMS HES (-2%~3%), RMB SRHMA. ATP 
田 锡 石 的 618O (SMOW) {B74 5.17% ~6.31%e RR 4.7% ~7%, ABR E, 而 泥 质 
KE SIRI HW A 30,92% 32.72% ( 涂 光 炽 等 ，1988)， 显 然 是 地 层 水 ; 与 锡 石 伴生 的 
石 莫 和 方解石 的 沟 10.20% ~ 22.47%, RET SRKAMW RK. WRA 53C 
(PDB) 值 为 1.25% 一 7.89%o， 系 海 相 碳 酸 盐 。20 个 铅 同 位 素 分 析 数 据 在 "7Pb/*"Pb- 
206 Ph Ph 坐标 图 上 分 两 区 ， 岂 绝 大 部 分 方 铅 矿 铅 同位 素 组 成 较 分 散 ， 同 位 素 年 龄 接近 或 
晚 于 地 层 时 代 ， 具 沉积 矿床 或 矿 化 屋 沉 积 时 铅 同 位 素 组 成 特点 ; 名 主要 为 硫 盐 矿 物 的 同位 
素 组 成 变化 太 ， 形 成 晚 ， 与 岩浆 气流 作用 关系 明显 ， 属 地 层 铅 受 改造 再 富 售 类 型 KE 
Ht, OURS, 1988), BURMA, R W PRR (1990) 相继 提出 于 天 厂矿 床 热 
水 沉积 的 若干 证 氛 ， 如 热 水 沉 积 硅 岩 、“ 底 种” 构造 、“ 梯 状 胀 ”等 ， 并 认为 丹 汇 盆地 海底 
UK CRATE) 为 矿床 带 来 了 太 量 的 As, Sb, Ag, Sn FAE R. i LAE, K 
厂矿 床 的 成 矿物 质 与 成 矿 流 体 有 地 层 的 、 热 水 沉积 的 及 岩 桨 气 液 的 多 种 来 源 。 

四 、 金 顶 铝 锌 矿床 

使 硕 铝 锌 矿床 位 于 汗 西 兰 坪 - 思 茅 裂 答 盆地 北部 中 、 新 生 代 售 盐 红色 碎 悄 建造 中 。 盆 
地 基 诡 为 前 寒 武 系 变质 岩 。 少 矿 地 层 为 老 第 三 系 云 龙 组 角 古 岩 、 砂 岩 、 粉 砂岩 与 石英 砂 
A, EEJ - 套 外 来 的 倒转 中 生 代 地 层 。 人 矿床 的 Pb、Zn 储量 居 全 国之 首 ， 且 大 于 世界 全 
部 砂 宪 铅 锌 矿床 储量 之 总 和 和 和， 是 举世 罕见 的 、 类 型 独特 的 超 太 型 矿床 ， 其 伴生 的 Cd, TR 
Ag Srn Ba 亦 构 成 大 型 矿床 ， 共 生 有 了 和 硫 铁 厂 、 大 青石 、 石 涡 等 矿床 。 关 于 矿质 来 源 ， 覃 
THM (1991) A PRE. 

(1) aAA PEAT OH, 36 57 件 祥 品 金 部 为 正常 铝 ， 有 日 组 成 均一 。 据 B. 
R. Doe 法 计算 的 单 阶段 模式 年 龄 为 20 一 127Ma， 主 要 在 40~70Ma ZE], RARP IEH 
主要 发 生 在 新 生 代 , PAH u 值 较 低 ， 为 9.18 一 9.519， 上 反映 深部 地 过 来 源 特征 {在 
207pb/24pb-2%Pb/2+Pb 绸 标 图 上 集中 在 造山 带 铝 演化 曲线 附近 )， 按 J，S，Stacey 双 阶 段 
模式 年 龄 计算 的 矿 源 央 年 龄 沟 1945Ma, SRR ER RES BR, BRE 
BRITE Ra, May AR Mee. 

(2) ERRE KEC., ERAD., CE., DET 9 AERE m H Sr/ Sr 值 在 0.70777 ~ 
0.7185 之 则 ， 与 地 幅 来 源 的 特征 值 (0.7045) AAR, RRT HAIE EAH 
中 的 热 商 水 而 非 地 幅 。 

(3) MEH 51 件 硫化 物 的 824S 值 为 -1.71 和 一 -30.43%， 表 明生 物 破 起 了 主 
SER; MRR wy 631S 值 为 11.20% 一 18.79%。， 说 朋 硫 可 能 直接 来 源 于 湖水 中 的 
硫酸 根 。 亿 东 到 西 ， 从 石 育 的 14.63% REA 13.43% HERD HI- 14.11% > AT 

























































































































































































o RHR, 1989, HK -FERET EAI. 
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HJ — 10.29% > AH ~ 14.51%, FRB PED RAR RAT (BS, 
1991)， 这 是 成 矿 热 液 与 地 下 水 混合 造 或 的 。 

(4) k ATEA 钙 质 胶结 物 的 碳 、 氧 同位 素 全 为 负 值 ， 表 明 地 下 水 属 淡 术 性质 ， 
FE SRR A a eh a eB (83C (PDB) = - 4.9% ~ 一 24.5%. 6% O (PDB) = 
— 6, 57% ~ — 10.6%). 

(5) CRAH, RES RD 才 种 测 温 结果 表明 ， 成 矿 温度 大 致 为 150 一 250T ， 
GREE AD 5.1% ~ 14.6% (17.5%), BW ae PEM A Cl -Na-SOi -Ca 型 。 在 硫化 物 包 
BECK CHa CHa Na Ha, CO. CO; 等 组 分 。 

EW ERMA, BOA, BOR EE Ie Sah aR, Rae 
流体 则 是 深部 合 矿 热 商 水 与 地 下 水 的 混合 物 。 

FUE (1988) 据 不 同 实验 室 测定 的 铅 同 位 素 组 成 报道 的 2 值 为 6,.8、7.8 和 8.75， 
认为 铬 来 源 于 上 地 旦 均一 的 U-Th-Pb 体系 。 成 矿 初 始 温度 高 达 3700, AR EA H 
CH, CO, CO, 等 表明 ， 地 幅 物 质 直 接 参 加 了 成 矿 作 用 。 天 青石 包 目 体 水 的 5D = 
— 101%, 650= -8.6%‰， 具 中 低温 度 与 盐 度 ， 反 连 成 矿 流 体 来 自 地 层 和 循环 热 卤 水 。 

起 兴 元 【〈 见 天 京 彬 等 ，1992) 认为 ， 矿 涯 与 火山 岩 式 地 由 去 气 作 用 有 关 。 

ERAS (1990) Heat TERRE TR, MOE a Mn. Fe, Ph. Zn, 
Sr. Ba, PHAR, ERRAK (ZUAR PH Reh), FERRE, Zn/ 
(Zn+Pb) 比值 ， 矿 床 分 带 等 , 

总 之 ， 各 家 部 强调 矿质 的 深 源 与 由 源 ， 否 定 陆 汶 。 

Fi. HP UBT R 

REST CREASE, WEP La Ree, MRK, RP CMR ZS 
最 "。 矿 床位 于 两 大 地 构造 单元 间 连 续 下 沉 的 封闭 盆地 【〈 酒 中 ) A, RPM AE ea 
祭 田 桥 组 。 赋 矿 地 层 以 至 下 伏地 层 沼 匀 量 很 吝 ， 富 集 系 数 为 几 十 甚至 几 百 ， 售 矿 层 石英 粉 
DAS Sb 1700 x 10°, PAARA HH MERA, As Hg Me, Bie Sry 
Ba. U, Th, Pb, Zn, Ag, Au. W., Mo, Se, Ga 等 ; Sr/Ba. Mo/W 和 Th/U 比值 低 ， 
Br/Ba 小 于 1， 具 沉积 岩 特 征 ，Th/U 低 ， 不 同和 宇 花 岗 岩 。 可 以 认为 这 些 镜 合 其 高 的 地 层 ， 
郊 其 赋 矿 层 是 有 利 的 矿 源 层 ， 是 形成 锁 矿 床 的 物质 基础 。 中 生 代 NNE 向 区 域 性 断裂 { 包 
括 矿 区 西部 主干 断裂 ) 为 地 层 中 矿质 的 活化 运 移 与 再 富 集 提供 了 足够 的 热能 与 驱动 力 ， 目 
前 已 知 匀 矿 都 分布 于 矿区 主干 断裂 东 侧 前 几 个 次 级 短 贺 背 斜 中 。 鉴 于 成 矿 温 度 较 低 (多 为 
200~300C)，683S 一 一 3.5%o 一 15.04% 《均值 为 6,52%,)， 人 矿物 组 成 和 国 岩 人 蚀 变 简单 
一 般 认 为 属 沉 租 -改造 型 层 探矿 床 〈 与 岩浆 气 液 无 不 因 联系 )。 但 从 矿床 规模 之 大 、 品 位 之 
z. ERZE., MATRE (w) 到 中 生 代 构造 作用 时 限 之 长 来 看 ， 成 矿 机 理 无 疑 是 
复杂 的 ， 矿质 的 持续 供给 搞 或 深部 来 源 亦 不 可 排除 。 例 如 ， 矿 同位 康 组 成 的 塔 式 效应 明 
B. 84S 值 集中 在 4%‰ 一 9 各 间 ， 此 即 深部 硫 源 之 征 浪 。 是 否 通过 同 生 断裂 供给 深部 矿质 
与 热源 还 有 待 研 究 。 

六 、 焦 家 金 矿床 

ER SW TRE RK RAI APG “MRS” Sr, RMS 
六 ， 分 布 之 集中 ， 品 位 之 稳定 ， 为 国内 其 他 类 型 所 不 及 。 据 研究 ， 控 矿 因 素 是 : 中 胶东 群 
(HEELT R) 地 层 ; ORRERA GUNN ERARMWEARE Sth. math 
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和 重 熔 作 用 形成 的 ， 成 岩 二 中 元 十 代 ， 也 有 人 认为 成 岩 于 村 山 早 中 期 ) 及 其 在 燕 出 期 遭受 
的 岩浆 《火山 ) 作用 的 全 加 、 政 造 ; Ome wie, MERITS RAAT RS, Be 
作用 多 期 次 、 客 阶段 【 至 少 三 期 、 四 阶段 }、 狗 类 型 的 特点 。 将 胶东 群 确立 为 金 的 矿 源 层 
的 主要 依据 是 ， 钙 群 中 微细 粒 金 的 发 现 ; @@ 变 质 岩 型 金 矿 的 存在 ; 地 金 矿 受 一 定 层 位 控 
制 。 腾 培 道 @ SIRT RRR AE PRBS RMSE, RAS. BA SORE 
的 产物 的 观点 。 在 上 述 作 用 过 程 中 ， 矿 源 层 中 的 Au 被 泥 熔 岩 桨 热 液 活化 迁 黎 ， 最 后 富 集 
于 紧邻 腔 东 群 的 片 麻 状 花岗岩 之 断 歼 破碎 带 中 。 以 后 燕山 期 的 岩浆 活动 又 对 焦 家 式 金 矿床 
进行 了 秆 加 攻 造 。 张 理 刚 (1989》 斌 为 成 矿 热 液 为 大 气 降 水 热 液 ， 形 成 焦 家 矿床 的 矿质 来 
自 地 层 及 花岗岩 。 焦 家 金 矿 的 gS 为 8,7%% ~10.7% CJE 10.1%), Bie RARE 
FRR. WEA, ROR. BUR. MAAR. WERT ERR 
PARKS (8"S= 6%0~7%o) MED, HE fo 较 低 ， 而 pH 值 与 3 S 也 就 较 高 些 。 

七 、 超 大 型 矿床 矿质 来 源 特点 

综合 上 上述， 我 国 者 干 已 知 超 太 型 金属 矿床 的 矿质 来 源 如 表 4-10。 由 表 看 出 ， 这 些 直 
大 型 矿床 的 位 质 来 源 有 以 下 特点 。 






































R410 我 国 若干 超大 型 矿床 的 矿质 来 源 






地 球 化 学 标志 








Art W E L Pt wea. eae. 建造 水 、 宕 效 | 高 背景 层 CA), S, Ph, Sn 0O 
EAE GALE MSE, WIRE TS. 水 同位 素 ， 工 CeAYY 
nase | 
AEMET a me, OI a TR, ERW |smNd.O.sr8 HER, Ce LY 
床 HRI GRE- RBS EA 





1 
E. SRR, BPR Ca, Ph. S. 






































~ i = O, CHRR 
VIR PA: PARI URE AL aE DRE She E BOTH, WETE 
E” 
saa LERT IE PETA (Ds 3). WE {?) m = m PR RE HECE., wie 
o RE, WIL PE MAK. Pb, S. Sr H, C, O, H Ai 
REER IR 7 Sn i i A 区 Y 
后 -观点 ; 喷 流 沉积 湖水 SO 地 下 水 +, aF CO、CH, 等 
EEE tay A Pee mE 岩浆 水 、 天 水 HETE. WA, S. OMAK 
钥 - 饼 矿床 | 
OE a HE aR 
fea TR PRET IRR, BEE Rio 气 降 水 、 EES Pb R 
水 





(1) FRY 在 超大 型 矿床 中 ， 人 金属 物质 既 有 矿 源 层 Cr) RR. KEER ak 























@ 骨 培 道 ，1989， 运 用 基山 地 质 成 果 加 强 扩 和 矿 条 件 研究 一 从 《13:20 万 ) ERS Me 
ASP RPA, CHAT RIKER PHS Sk HA, 











107 


源 提供 ;成 矿 流体 既 有 建造 水 ， 又 有 内装 气 湾 ， 甚 或 有 天 水 加 入 ; 硫化 物 中 的 硫 踊 有 地 层 
hm. RSS. HRA. Hah Hii vk) RP ORAS. 

(2) 深部 交 源 尤为 重要 Mane. SHRI BRIER Sih, & 
TURE KR Re TR. BP UETA AREA RE. Mai, RP RE Osi aR 
中 。 



































(3) 瑟 源 的 持续 性 与 绿 承 性 ”只 有 矿质 的 持续 供给 或 多 次 继承 登 加 才 串 能 形成 起 天 
型 矿床 ， 这 点 对 较为 单一 成 因 的 岩浆 期 后 矿床 ， 如 柿 生 园 表现 得 尤为 明显 ， 尽 管 其 金属 物 
上 质 全 来 自 宕 桨 ，、 而 花岗岩 浆 两 沈 、 八 阶段 活动 都 提供 了 相同 和 ARAM OR, RE 
流体 也 分 三 次 三 种 体系 演化 。 单 一 来 源 ， 如 果 没 有 持续 供给 与 钳 集 的 特殊 条 件 〔〈 如 锡 矿 
山 ) REKEM CHART) 是 不 可 能 形成 超大 型 矿床 的 。 

(4) AR POMP RES RMA RMA BNA PR Ce, È 
TH) 的 形成 来 说 也 是 必 不 可 少 的 条 件 。 
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SAA, VRS RP REEERE See te Fad BS. Mka aR Se 
互 作用 获取 了 矿质 和 能量， 二 移 到 一 定 的 部 位 ， 由 于 地 后 和 物理 化 学 条 件 的 改变 ， 导 致 矿 
质 沉 省 而 形成 矿床 ， 可 以 这 样 说 ， 没 有 流体 ， 就 没有 和 矿床 。 在 这 里 ， 我 们 把 形成 矿床 的 流 
体 称 为 成 矿 流 体 。 

流体 能 带 来 能 量 ， 也 能 带 来 成 矿物 质 。 在 地 党 甚至 整个 地 球 中 存在 着 种 类 繁多 的 太 量 
流体 ， 分 布 在 各 种 地 质 环 境 中 。 在 此 我 们 根据 研究 体系 的 流 变 学 性 质 ， 并 考虑 到 实际 流体 
的 化 学 作用 ， 将 流体 定义 为 ， 在 应 力作 用 下 发 生 流 动 ， 并 与 周转 介质 丸 于 相对 平衡 条 件 下 
的 物质 。 从 这 个 定义 出 发 ， 地壳 中 的 水 、 岩 浆 、 各 种 状态 的 热 液 、 高 密度 气体 其 至 处 在 塑 
变 状 态 的 岩石 等 均 可 看 作 流 体 。 在 成 矿 作 用 过 程 中 ， 地 热 水 、 海 底 洋 中 背 或 覃 造 锋 喷 出 的 
BG RUA MIRO. pK. Be. k., Mok Fu PKS A BH. 

并 不 是 地 球 上 的 所 有 流体 均 可 以 形成 矿床 ， 除 非 它 们 成 为 成 矿 流 体 。 由 普通 流体 形成 
成 矿 流 体 最 重要 的 过 程 是 流体 与 岩石 的 相 王 作用 .这 种 衫 互 作用 司 流体 和 岩石 的 成 分 (元 
素 和 同位 素 成 分 ) 发 生 很 大 的 变化 ， 导 致 流体 中 富 含 某 种 或 某 -类 成 矿 元 素 而 形成 碟 矿 流 
体 。 廊 体 与 岩石 相互 作用 的 程度 ， 元 素 万 其 是 成 矿 元 素 在 特定 温 夺 条件 下 活动 的 流体 中 的 
溶解 庶 ， 流 栖 中 挥发 分 如 下 、Ql、S、B、C 等 以 及 碱 金属 、 碱 土 金属 相 可 溶性 硅 与 可 溶性 
有 机 质 的 含量 、 存 在 形式 和 所 起 的 作用 等 是 最 重要 的 研究 内 容 。 
成 矿 流体 形成 之 后 ， 大 多 数 情 况 下 是 和 要 迁移 至 合适 的 沉淀 场 所 成 矿 的 。 流 体 迁 称 需 皮 
为 的 作用 ， 国 此 ， 让 研究 成 矿 流 体 的 迁移 时 不 仪 要 讨论 导致 流体 迁移 的 因素 、 迁 称 形 式 、 
迁移 过 程 的 时 间 和 和 空间、 迁移 到 量 等 ， 也 必 册 研 究 成 矿 流 体 迁 称 的 能 量 、 上 质量 、 动 量 守 蛋 
以 太 不 同 流体 的 混合 作用 等 。 构 造作 用 常 基 导致 流体 迁移 的 一 个 重要 因素 。 填 移 的 通道 也 
常常 与 构造 作用 及 岩石 的 性 质 和 环境 有 有关 。 因 此 ， 恢 复 和 建立 构造 - 热 六 体系 也 是 成 矿 流 
体 迁 移 研 究 中 的 一 个 重要 方面 。 

要 使 成 矿 流 体形 成 矿床 ， 除 了 来 外 和 计 移 这 两 大 因素 外 ， 合 适 的 成 矿 条 件 和 环境 是 必 
绒 重 视 的 第 三 个 问题 。 这 部 分 内 容 包 括 影响 矿床 沉淀 的 物理 化 学 条 件 如 温度 、 上 压力 、 组 
分 变化 、pH 等 )、 空 间 和 时 间 因 素 与 构造 因素 。 这 里 ， 要 强调 成 矿 时 间 的 慨 礼 以 及 在 成 矿 
部 位 流体 景 的 问题 。 例 如 ， 对 于 一 条 宽 m, É 100m 的 石英 脉 而 言 ， 出 十 奎 在 热 渡 中 的 
溶解 度 是 很 有 限 的 ， 因 而 沉淀 出 这 条 石英 脉 所 需 流体 量 的 体积 累积 起 及 将 是 该 石英 脉 的 儿 
方 倍 到 几 十 万 倍 。 PERMA RFS Re (AB. Pe) 中 流体 的 
平均 迁移 速率 ， 和 累积 这 么 密 的 流体 量 将 需要 几 万 年 态 至 几 百 万 年 的 时 间 。 

在 成 矿 流 体 研究 中 ， 主 要 应 用 化 学 热力 学 各 动力 学 、 营 子 化 学 、 物 理化 学 、 流 体力 学 
的 基本 原理 ， 应 用 流体 包 豆 体 、 成 岩 成 矿 实验 、 构 造 地 球 化 学 、 微 量 元 素 地 球 化 学 、 稳 定 
同位 碌 地 球 化 学 和 矿床 学 的 研究 方法 ， 并 将 这 些 方 法 所 获得 的 资料 用 计算 机 模拟 ， 建 立 起 
流体 地 球 化 学 成 矿 模式 ， 米 研究 解决 矿床 地 球 化 学 问题 。 

成 矿 流 笨 研究 是 一 个 很 天 的 领域 ， 也 是 日 前 国际 上 最 关注 的 一 个 方向 。 但 本 意 只 能 从 
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地 壳 中 的 流体 及 形成 、 流 体 与 岩石 的 相互 作用 及 成 矿 流体 的 形成 、 成 矿 流体 实例 方面 来 扼 
要 地 讨论 成 矿 流 体 ， 和 希望 能 够 束 成 矿 访 体 研 究 的 主要 问题 给 读者 一 个 大 致 的 概念 。 


第 一 节 地壳 中 的 流体 


地 壳 接 其 物理 和 化 学 性 质 可 分 为 大 气 圈 、 EBE KEAS GEMA EE. ERER 
又 可 分 为 地 壳 、 地 嵌 和 地 核 。 流 体 广 泛 存 在 于 地 球 的 各 个 圈 层 中 。 本 节 中 我 们 将 扼要 地 讨 
论 地 球 中 的 流体 ， 并 把 重 点 放 在 地 过 中 的 流体 上 。 

一 、 流 体 的 定义 

流体 可 以 简单 地 定义 为 能 流动 的 物性 ， 这 是 基于 其 流动 的 性 质 所 言 。 若 按 物 体 的 状态 
来 分 ， 又 可 把 物质 分 成 四 态 ， 即 团 、 滚 、 气 和 超 临 界 态 。 根 据 物 质 的 流动 性 ， 其 中 气态 ， 
液态 、 起 临界 态 是 流体 ， 而 固态 则 不 是 。 但 在 地 质 上 许多 至 固态 的 地 质 体 在 受到 力 的 作用 
时 ， 可 以 发 生 形 变 ， 前 具有 流动 的 性 质 ， 在 定义 流 恒 时 应 考虑 到 这 一 特点 。 

本 章 的 目的 是 讨论 成 矿 流 体 ， 因 而 对 六 体 的 定义 也 侧重 于 从 地 质 的 角度 考虑 。 在 地 质 
上 流体 不 是 单独 存在 的 ， 它 们 总 是 与 矿物 、 和 岩石 共存 的 。 所 以 ， 我 们 采纳 Fyfe (1978) 
的 建议 ， 采 用 流 变 学 的 术语 ， 并 结合 地 质 特点 ， 将 地 球 流体 定义 为 ， 如果 一 个 体系 在 应 力 
或 外 加 力 的 作用 下 能 发 生 流 动 或 形变 ， 并 与 周围 介质 处 于 相对 平衡 状态 ， 则 把 这 种 体系 或 
物质 称 为 流 伍 。 这 意味 着 ， 一 个 物体 是 不 是 流体 主要 是 根据 其 是 否 具 备 流 灾 的 性 质 而 定 
的 ， 就 是 说 ， 当 应 力作 用 到 物体 上 时 ， 若 这 个 物体 的 太 小 、 形 状 和 组 成 发 生 了 改变 ， 则 该 
物体 就 是 流体 。 最 近 在 德国 打 的 一 个 超 次 铅 ， 已 证 实在 9000m 的 深度 ， 兰 石 处 于 流 变 状 
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按照 上 述 流 变 学 的 定义 ， 流 体 可 由 应 力 利 应 变 率 所 确定 。 对 于 地 球 中 的 物体 {或 称 流 
fh) 来 说 ， 当 一 个 应 力作 用 到 该 体系 时 ， 根 据 其 应 变 率 的 不 同 ， 可 分 为 牛顿 流体 {图 5-1 
中 曲线 A) 和 和 非 午 顿 流体 (图 5-1 中 曲线 EB), 

















1 为 对 比 起见 ， 也 在 图 5-1 中 列 出 了 固体 的 特征 

| 曲线 (C AID). 
e , 当 我 们 研究 流体 时 ， 流 体 的 粘度 〔 绝 对 和 
A AWE) EJ BR, ERE, RH 
z 性 模 基 、 表 而 张力 和 成 分 是 十 分 重要 的 性 质 。 
R ES RH TES, may ED ANE OT ALE 
= 质 的 影响 也 是 很 重要 的 。 其 中 ， 由 于 地 壳 中 的 
许多 岩石 是 经 历 漫长 的 地 质 作 用 而 发 生 形变 的 
We So 产物 ， 因 调 对 这 些 岩 石 米 说 ， 时 间 因 素 对 它们 
csi 名 种 “更 相 ”的 流体 各 风 休 的 点 强度 的 形变 是 起 了 决定 性 作用 的 。 如 果 把 统计 力学 








与 应 恋 速率 之 间 的 关系 的 理论 应 用 到 地 质 上 ， 特别 是 应 用 到 蝇 体 中 原 

【 据 Fyfe, 1978) 子 的 位 移 (UA ETR BRERA HEHE, 并 
曲线 Ag tmi, HRB REO, tecr TEBE AAR ORR) 研究 时 ， 可 
SHH, HAD RAW pl eee EAR wee. A 
IE, MGR, ABR Ey h a bI E, 
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都 可 以 看 成 是 流体 。 
二 、 地 球 中 的 流体 
在 简 述 了 流体 的 定义 之 后 ， 下 面 将 讨论 地 球 中 存在 哪些 流体 ， 以 及 着 重 讨论 哪些 流 
体 。 
1， 地 球 中 的 流体 
按 我 们 的 定义 及 流体 的 物理 性 质 来 划分 ， 地 妹 中 的 流体 可 有 以 下 玫 种 。 _ 
(1) 哩 气体 状态 的 流体 ”包括 大 气 图 以 及 存在 于 矿物 、 岩 石 中 和 存在 于 生物 图 中 的 各 


(2) 星 液体 状态 的 流体 ”水 圈 中 的 流体 【海水 、 河 水 、 淹 水 、 地下水、 雨水 、 原 生 
水 、 邮 层 贞 水 等 })、 几 浆 、 岩 兹 水 、 存 在 于 流体 包 襄 体 中 的 占 流体 等 ; 

(3) 超 临 界 流体 上述 两 种 流体 在 赵 临 界 的 温度 、 上 压力 下 产生 的 一 种 有 着 特 丈 性质 和 
地 球 化 学 行为 的 流体 。 据 现 有 资料 ， 上 邮 球 内 部 存在 许多 超 临 界 漫 度 -压力 场 ， 在 这 些 场 中 
通常 以 气体 或 液体 形式 存在 的 各 类 流体 ， 均 转变 成 为 超 临 界 流体 。 

(4) 处 于 塑 变 状态 的 各 类 峙 石和 地 质 体 ”如 岩石 图 下 部 的 软 流 图 和 上 自前 仍然 处 于 蜂 变 
状态 的 各 种 地 质 体 等 。 

这 些 流体 存在 于 地 球 的 各 个 圈 层 中 ， 只 是 随 着 地 球 不 同 圈 层 的 物理 、 化 党 条 件 的 不 
闻 ， 在 各 团 层 中 上 述 流体 的 化 学 组 成 、 存 在 形式 和 存在 的 量 有 着 很 大 的 不 同 。 

WARGA LERTE., LO. CO (CH) 是 最 重要 的 。 根 据 我 们 对 地 
幢 岩 包 体 、 南 极 玄 武 岩 、 壳 源太 曝 源 中 酸性 火 出 岩 、 壳 源 酸 性 火山 岩 中 挥发 分 前 斌 究 ， 在 
地 球 深 部 的 流体 是 以 岩 净 -CO，(CH4) FEM; 随 着 岩浆 源 的 上 移 ， 水 的 相对 含量 增加 ， 
并 可 分 异 出 以 水 为 主 的 岩 准 热 渡 ; 在 到 达 地 过 上 部 时 或 在 近 地 表 的 部 位 ， 流 体 则 主要 以 各 
PARE AE. 

地 球 各 围 层 中 的 流体 并 不 是 截然 分 开 的 ， 它 们 之 间 不 断 进行 善 各 种 作用 和 和 循环， 在 各 
和 旭 地 质 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 

2. 弛 壳 中 的 流体 

在 地 沉 的 所 有 地 质 过 程 中 ， 流 体 起 着 十 分 重要 的 作用 。 它 究竟 起 了 哪些 作用 ? 其 意义 
Mindy? 次 今 为 止 ， 人 们 并 不 完全 清楚。 这 旦 ， 我 们 先 估计 一 下 地 壳 中 以 水 为 主 的 流体 的 
总 质量 。 现 在 海洋 的 质量 为 1.4Xx 1024g， 地 壳 的 质量 尾 23 x 10”g。 如 果盘 定 地 壳 中 的 含 
水 量 与 海水 的 质量 相近 ， 那 么 地 壳 中 的 含水 量 也 大 约 为 1.4x102“g， 约 下 地 壳 总 质量 的 
6 电 左右。 有 人 认为 这 个 估计 偏 高 ， 伺 人才 数 人 认为 地 过 中 合流 体 的 量 约 占 地 壳 总 质量 的 
3% 一 6%， 也 就 是 在 5.9x103 一 1.4x1023g HRA. BTM PRAMAS. AAU 
级 占 地 慢 总 质量 的 0.03%， 即 为 1.2x102g， 与 地 壳 中 的 含水 总 质量 相当 【地 蛋 总 质量 
为 4x 1027g)。 从 这 于 我们 可 以 得 出 这 样 一 个 看 法 ， 即 海水 、 地 过 、 地 由 中 的 流体 的 质量 
是 十 分 相近 的 。 这 种 质量 相近 也 许 改 明 其 间 的 平衡 和 循环 关系 。 

现代 板块 移 造 研究 表明 ， 当 板块 俯冲 时 ， 把 地 表 水 带 到 地 下 数 公 里 甚 至 数 十 公里 的 地 
方 ， 这 些 水 (至 少 是 一 部 分 } 又 通过 循环 回 到 了 地 表 ， 上 其 中 的 -部 分 可 能 在 地 下 深 处 被 固 
定 在 矿物 包 鼎 体 中 或 含水 信物 如 滑石 、 金 云母 、 角 办 石 以 及 其 他 相 中 。 

从 上 述 讨 论 可 知 ， 地 壳 中 存在 着 相当 十 地 索 总 质 划 3% 一 6%% 的 流体 ， 海 水 《水 圈 )、 
地 这 种 地 赐 中 的 流体 姓 于 相对 平衡 状态 ， 并 且 不 断 发 生 着 相互 交换 与 循环。 
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那么 地 壳 中 有 哪儿 种 流体 呢 ? 这 个 辣 题 比较 复 杀 ， -方向 涉 太 到 分 类 的 原则 ， 男 - 方 
面 涉及 到 我 们 对 地 党 中 流体 的 认识 和 了 解 程度 。 根 据 我 们 对 流 性 的 定义 并 结 人 台地 质 实 际 ， 
地 索 中 的 流体 应 包括 如 下 几 种 。 

(1) 举 浆 ， 指 源 于 地 壳 的 各 种 成 分 的 岩浆 ， 它 们 主要 征 一 种 硅 瞬 盐 众 融 体 ， 平 均 含水 


E pT 5%. N, 
(2) 以 水 为 主 的 流体 BAROK, UK. BEK, K. RK MBEK Pwk 


(3) ARES AE WH. ARTS 

(4) FETT Pee PHA Afk ZAER AR. fi. AD. AA, A 
气 、 尾 性 气体 等 。 

(5) 处 于 形变 和 塑 变 状态 的 各 类 岩石 和 地 质 体 ”如 岩石 轿 下 部 的 软 流 圈 和 目前 仍然 处 
于 形变 和 贤 变 状态 的 各 种 地 质 体 (包括 从 唱 格 变形 到 大 规模 的 宕 石 形 窑 和 位 移 ) 等 。 

但 是 ， 以 水 为 主 的 流体 显然 是 最 主要 的 部 分 ， 万 其 是 岩浆 水 、 变 质 水 、 岗 水 、 此 热 水 
等 是 十 分 重要 的 ， 它 们 与 成 矿 作 用 【或 成 矿 流体 ; 密切 相关 。 

三 、 地 这 的 去 流体 作用 一 一 流体 的 形成 

在 讨论 了 地 沉 中 存在 的 流体 之 后 ， 我 们 接着 讨 沦 地 吝 中 岩石 和 流 休 的 关系 。 地 这 主 要 
Hae (KRA. Eee) 所 组 成 :沉积岩 是 由 舍 水 的 沉积 物 经 过 深 埋 、 
压 实 、 脱 水 和 成 岩 作 用 形成 的 ， 在 这 一 系列 过 程 中 ， 释 放出 大 基 以 水 为 主 的 流体 ; 在 火 成 
岩 的 成 央 作 用 过 程 中 ， 尤 其 是 在 岩浆 后 期 会 释放 出 以 宕 逆水 为 主 的 岩 桨 热 滚 流体 ; 对 变质 
岩 来 说 ， 在 大 规模 的 区 域 变 质 和 接触 变质 作用 过 程 中 ， 会 释放 出 变质 流 人 性 。 以 上 说 明 地 这 
中 的 三 大岩 类 在 其 形成 过 程 中 ， 均 包 会 若 “ 去 流体 ”作用 ， 或 简称 为 “去 水 ”作用 。 这 种 
作用 从 地 球形 成 色 现 在 一 直 在 进行 着 。 因 此 ， 邮 党 中 各 种 地 质 作 用 中 的 “去 流体 ”过 程 是 
流体 的 一 个 很 重要 的 来 源 。 

1， 沉 积 物 的 “去 流体 ”作用 

沉积 作用 是 广泛 发 生 在 地 表 的 一 种 地 质 作 用 。 陆 地 上 被 风化 了 的 岩石 碎 层 物 被 水 搬运 
到 潮 泊 、 海 祥 中 ， 经 物理 和 化 学 分 异 作用 后， 沉积 下 来 ， 随 着 搬运 和 放 积 作用 的 继续 ， 老 
的 沉积 物 被 新 的 沉积 物 所 覆盖 ， 然 后 被 蛙 藏 ， 这 样 上 覆 沉 积 物 对 底层 沉积 物产 生 了 -个 正 
力 。 当 埋 深 达到 一 定 程度 ， 即 沉积 到 一定 厚 度 时 ， 这 个 还 力 就 可 大 到 足以 使 底层 或 下 层 况 
积 物 中 的 流体 从 其 中 排除 出 去 ， 发 生 所 证 的 “去 水 作用 。 

Kinji Magara (1978) 在 总 结 沉积 物 赔 水 过 程 中 水 的 移动 情况 时 指出 : CARERE 
水 作用 在 沉积 倪 地 的 任 一 部 分 〔 浅 处 或 深 和 处 ， 中 心 或 四 周 ) Hn AEs 号 脱水 过 程 中 ， 如 
果 存 在 一 系列 的 沉积 物 〈( 从 砂 兰 - 粘 寺 )， 则 水 的 移动 方向 是 从 丰 岩 或 粘土 双 琐 岩 ; OME 
地 本 上身 来 考虑 ， 脱 水 作用 发 竺 时 水 的 移动 方 和 而 是 从 盆地 的 中 心 部 分 到 边缘 部 分 ， 或 从 较 深 
的 部 位 向 相对 较 浅 的 部 位 ; 时 移出 水 的 量 与 沉积 物 的 量 成 一 定 的 比例 ， 并 日 常 与 地 质 事件 
相关 连 ; 怨 去 水 作用 与 还 力 有 关 ， 具 体 来 说 是 与 上 覆 钢 区 的 压力 和 流体 静 压 力 有 关 ， 只 
当 上 和 覆 人 负荷 的 庄 力 大 于 流体 的 更 压 力 时 ， 这 种 友 水 作用 方 能 有 效 地 发 生 ; 名 去 水 作用 也 与 
TAY EEA, RULER TREAT, KIR A RAEN - 

FB RT EA i A TE Sad ER PRT OL. A 5-2 RN, TE SE 
Ve PAZ ATA YY B45 % BY ACIS % BY A TER, AE EKEN 原来 历 合 的 水 大 约 失 
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去 75 锡 左 右 , 剩 下 的 25 名 被 封闭 在 页 岩 的 和 孔 际 中 ,沉积 物 本 身 的 体积 缩小 。 由 于 在 压 实时 
的 压力 、 深 度 和 太 实 时 间 以 长 流体 流动 的 方 同 与 盐 度 不 同 , 各 种 页 守 所 售 的 水 量 也 不 相同 。 
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图 S-2 REFIRE A Se ET PA 














BA, THM ESE Ae PALS aA. DRE. TLE aR, Reh CE 
沉积 物 厚度 ) 起 了 很 大 的 作 有 二。 在 这 时 存在 的 压力 主要 有 两 个 : BabA Cp) Hite 
中 流体 的 压力 〔〈p)。、 EKER p> pr， 这 时 压 实 作用 进行 得 很 好 ; WE p, pi 

由 些 实 作用 处 -于 平衡 状态 ;如 果 p 稍 大 于 p:， 则 压 实 作用 就 很 难 进行 。 
除了 上 压力 因素 外 ， 筷 陵 度 也 是 反映 压 实 作用 情况 的 最 有 用 的 因素 在 压 实 过 程 中 ， 页 
岩 的 孔隙 度 是 与 深度 成 反比 的 ,图 5-3 志 明和 孔隙 度 与 深度 的 关系 ,从 图 中 可 知 ,在 地 表 乱 
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Pel 5-3 TERA SR AL RH 
(i Rieke 和 和 Chihngarina, 1974} 
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RZA 7?0% 的 页 岩 ， 下 沉 到 7500 ÆR (1 英尺 =0.3048m) 的 深度 时 ， 其 孔隙 率 只 有 
20% 【图 中 曲线 6)。 
从 了 原始 沉 积 物 到 具有 均匀 分 布 的 孔 辽 的 地 层 所 需 的 时 间 ， 称 为 过 渡 时 间 。 对 于 贿 性 均 
匀 的 岩石 而 言 ， 过 渡 时 间 随 孔隙 度 的 增加 而 增加 。 

K. Magara (1978) 曾 对 日 本 第 三 纪 页 岩 的 和 孔隙 诬 与 过 渡 时 间 的 美 系 作 过 详细 研究 ， 
结果 见 图 5-4。 该 图 表明 和 孔隙 度 越 太 ， 所 需 过 小 时 间 也 越 长 。 当 知道 了 岩石 的 孔隙 度 
从 中 可 以 了 解 层 间 了 术 的 排放 和 流动 情况 。 
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图 5-4 日 本 Nagaoka - DR Te it Fh SL Es PT PER 
(K. Magara, 1978) 





从 上 面 的 叙述 中 可 知 ， 在 沉积 物 的 压 实 成 岩 过 程 中 要 放出 很 多 流体 ， 这 是 地 壳 中 流 
体 的 一 个 来 源 。 


2. 变质 作 用 所 放出 的 流体 
在 变质 作用 中 ， 原 先 固定 在 宕 石 中 的 挥发 分 因 变 质 作用 而 得 以 释放 出 来 ， 举 例如 下 ; 
Mg(OH), = MgO + HO 
KAL (AISi30,9) (OH) = KAISi;0, + ALO, + HO 
CaCO, + SiO, = CaSiO; + CO, 

在 这 些 变 质 反 应 中 均 可 放出 HO, CO, Rta, RERAMSA OPH Mie, 7 
成 新 的 变质 矿物 。 

3. 岩浆 作用 中 所 放 志 的 热流 

据 研 究 ， 上 岩浆 中 太 约 最 多 含 让 5% ~6%H HO, CO, 和 其 它 挥发 分 。 当 省 桨 上 升 时 ， 
温床 和 压力 也 随 之 下 降 ， 这 时 ， 它 们 所 售 的 流体 就 会 释放 出 来 ， 形 成 我 们 通常 所 说 的 岩 将 
热 液 。 这 种 热 液 可 以 位 于 岩浆 的 顶部 ， 也 可 以 进入 康 尘 的 构造 裂 孙 中 ， 形 成 我 们 现在 所 见 
的 各 种 各 样 的 脉 。 

在 地 壳 中 进行 的 三 大 地 质 作 用 一 一 沉积 作用 、 变 质 作 用 和 唾 效 作 用 过 程 中 ， 均 可 释放 
出 流 怀 。 根 据 目 前 所 掌握 的 知识 ， 从 沉积 成 耕作 用 过 程 中 所 放出 的 流体 最 多 ， 而 且 分 布 广 


















































4. 天 水 和 地 下 水 

在 地 这 中 ， 除 了 由 “去 水 ”作用 (或 “去 流体 ”作用 ) 而 产生 的 流体 外 ， 水 圈 中 的 水 
《包括 天 水 和 地 下 水 ) 也 是 地 壳 中 流体 的 重要 来 源 。 地 壳 中 的 水 还 与 大 气 图 、 水 圈 及 生物 
图 处 于 相对 平衡 的 状态 中 。 
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5. 构造 作用 对 流体 的 影 忠 

地 壳 中 的 流体 并 不 是 处 于 静止 的 状态 ， 而 是 处 在 一 个 构造 作用 的 环境 中 。 最 近 几 年 来 
地 质 学 的 最 大 进展 在 于 在 大 洋 深 处 发 现 不 少 热 泉 、 热 点 、 黑 烟 向 和 矿床 。 这 些 都 是 流体 作 
用 的 地 点 和 结果 。 板 块 构 造 的 理论 不 但 解释 了 地 壳 的 结构 构造 ， 同 时 也 为 地 壳 中 流体 在 受 
到 构造 作用 时 所 产生 的 迁移 、 循 环 和 相互 作用 提供 了 理论 依据 。 

乌 些 构造 对 流体 的 流动 、 迁 移 影 响 最 大 ? 除了 板块 构造 外 ， 断 裂 和 裂 孙 是 很 重要 的 一 
种 。 许 多 断裂 和 型 腊 构 造 是 流体 迁移 的 通道 ， 例 如 在 古老 变质 岩 中 的 前 切 裂 膨 带 蚌 许多 变 
质 流体 流动 的 通道 。 在 许多 沉积 岩 中 ， 层 间 常 是 很 好 的 流动 通道 。 崇 石 的 渗透 率 或 孔隙 度 
常 是 鉴定 其 流体 通 量 的 重要 指标 。 我 们 常 说 的 透水 屋 或 来 水 屋 〔 不 透水 层 } 就 包含 着 流体 
流动 这 个 因素 。 

Fyfe 等 人 认为 ， 流 体 的 压力 也 可 以 使 岩石 发 生变 形 而 产生 各 种 弯曲 的 断裂 ， 这 些 断 
和 裂 甚至 具有 光滑 的 曲面 。 当 这 些 断 型 形成 之 后 ， 流 体 又 可 沿 这 些 裂 际 湖 动 。 

从 上 上 而 的 氨 述 可 以 知道 ， 地 壳 中 的 流体 可 以 通过 去 水 作用 ， 通 过 不 同 的 环节 产生 出 
来 。 这 些 流体 在 成 分 、 物 理化 学 参数 及 产 状 等 方面 可 以 有 很 大 的 不 同 。 但 是 它们 都 是 地 质 
过 程 的 产物 。 

四 、 地 壳 中 流体 的 分 类 

地 索 中 的 流体 可 按 其 化 学 成 分 、 产 状 及 成 因 来 分 类 。 

1， 化 学 成 分 分 类 

按照 流体 的 化 学 成 分 ， 地 壳 中 的 流 性 主要 包括 如 下 几 类 : 

(1) AR ERE MRA; 

(2) H0; 

(3) HzO-NaCl， 这 里 NaCl 代表 游 于 水 中 的 所 有 盐 类 ; 

(4) H,O-NaCl-CO,; 

(5) AOL, MAAR A G 

2. 产 状 和 成因 分 类 

(1) AKAR; 

(2) 变质 流体 ; 

(3) Wok CREEK); 

C4) tapi ak ( de A EK); 

(5) 地 下 水 《包括 大 气 降水 ); 

(6) 石油 和 天 然 气 ; 

(7) ERRA Ka 

本 章 内 择 与 成 矿 作用 密切 相关 的 流体 ， 如 岩浆 水 、 变 质 水 和 热 商 水 等 作 详 细 论 述 。 

下 面 我 们 把 几 种 重要 的 流体 作 一 简 述 。 

(1) 大 洋 水 ” 包 桥 大 涪 及 与 其 邻近 且 相 连 的 大 海中 的 水 ， 而 像 且 前 世界 上 存在 的 内 陆 
海 ， 如 死海 、 黑 海中 的 海水 则 不 属于 现代 大 洋 海水 的 范围 ， 但 它们 可 能 是 十 大 洋 水 。 

(2) 六 气 降水 ”由 大 气 降 水 来 的 水 (不 管 其 是 哪个 年 代 隆 的 水 ) 包括 雨水 、 雪 、 冰 、 
河水 、 湖 水 以 及 大 多 数 低 温 的 浅 处 的 地 下 水 ， 这 种 大 气 降水 是 水 圈 与 大 气 轿 相 互 作用 的 产 


物 。 
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(3) 原生 水 或 同 生 本 ” 指 当 沉积 物 形成 时 存在 于 空 际 各 孔隙 中 的 水 。 同 生 水 的 定义 常 
被 误 用 于 任何 孔隙 水 或 地 层 水 。 实 际 上 ， 如 果 和 孔隙 水 不 是 来 源 于 海水 ， 则 我 们 很 难 确定 和 
区 分 这 种 水 是 与 沉积 作用 同时 捕获 的 水 《 郧 同 生 求 ) 还 是 稍 后 的 时 候 进 人 妨 足 或 空隙 中 的 
水 《 即 筷 际 水 或 地 层 水 )。 因 而 我 们 把 同 生 水 狭 六 地 理解 为 一 种 古 海水 ， 这 种 古 海水 与 地 
层 的 成 因 相 辣 ， 且 与 其 处 于 平衡 状态 。 

(4) 地 野 水 ”我 们 把 在 地 层 的 孔隙 或 层 间 存在 的 水 ， 统 称 为 地 屋 水 ， 不 管 其 成 因 和 年 
代 如 何 ， 也 就 是 说 地 层 水 包括 了 同 生 水 和 后 来 进入 地 层 的 水 。 

(5) 变质 水 ”与 变质 岩 外 于 平衡 状态 的 或 者 在 变质 岩 经 历 脱水 作用 时 释放 出 来 的 水 ， 
叫做 变质 水 。 

(6) 初始 水 ” 指 在 地 球形 成 时 存在 的 水 或 者 米 自 地 球 的 地 则 、 地 核 的 水 ， 这 种 水 从 未 
与 现在 地 球 的 水 转发 生 相 互 作用 。 

(7) 热 液 水 指 任何 成 因 或 来 源 的 热 的 水 溶液 。 如 果 我 们 能 把 热 液 中 的 水 的 来 源 摘 清 
楚 的 话 ， 那 么 根据 其 主要 来 源 ， 可 把 热 液 分 为 震 紧 热 液 、 海 水 热 液 、 热 卤水 、 地 热 水 等 。 

(8) 外 来 水 ”对 现在 所 存在 的 体系 或 环境 来 说 是 外 来 的 任何 一 种 水 称 之 为 外 来 水 。 例 
如 在 贬 绿 岩 套 中 的 热 海 水 即 为 外 来 水 。 又 如 在 冲 断 层 发 生 时 ，-- 种 成 因 未 知 的 外 来 水 可 以 
通过 冲 断 层 的 下 盘 迁 移 到 冲 断层 的 上 药 并 与 其 流 过 各 容纳 这 种 水 的 矿物 和 兰 右 发 生 相 互 作 
用 。 


第 二 节 ”流体 和 岩石 的 相互 作用 


流体 和 岩石 的 相互 作用 是 形成 成 矿 流体 的 一 个 重 概 条件。 这 里 所 说 的 流体 和 岩石 的 相 
互 作用 是 指 在 一 定 的 温度 、 压 力 条 件 下 流体 与 岩石 中 的 矿物 起 反应 ， 使 原 米 的 矿物 细 合 转 
变 为 在 新 的 条 件 下 更 加 稳定 的 矿物 组 合 。 在 这 个 过 程 中 ， 流 体 的 成 分 也 随 之 发 生 了 改变 ， 
成 为 与 这 组 新 矿物 相 平 衡 的 流体 。 

对 流体 与 矿物 、 尝 石 的 相互 作用 的 研究 是 最 近 10 到 20 年 间 才 开展 起 来 的 ， 并 且 召 开 
过 5 次 国际 性 的 学 术 会 议 ， 发 表 了 许多 论文 和 苦 作 。 下 而 仅 举 几 例 来 说 明 研 究 情况 。 

一 、 太 古 宙 绿 岩 带 成 矿 流 体 与 岩石 的 相互 作用 简 述 

在 加 拿 大 的 Abitibi 太古 宙 绿 岩 带 ， 产 出 许多 仿 矿 。 形 成 金玉 的 成 从 流体 沿 剪 切 带 上 
天， 与 其 两 侧 的 岩石 发 生 了 反应 ， 形 成 了 上 典型 的 蚀 变 带 ， 旬 变 类 型 包括 铁 白云 石化 、 钠 长 
石化 、 绿 云母 ‘会 Cr 或 V 的 云母 ) 化 及 黄 铁 矿 化 。 如 果 剪 切 带 的 围 岩 为 镁 铁 质 火山 贿 和 
RAA., Miik 【HzO-COo-NaCl) SARE SAN SHR KH. HG MARARAD 
fe. FERMENT RRA RE. RRO. BRR MSE RRA Ra. RR 
泥 石 和 绢 云母 ， 最 后 ， 也 许 只 形成 绿 云 母 《 见 图 5-5， 具 体 反 应 见 本 书 前 切 带 和 成 矿 作 用 
~E). 

二 、 海 水 与 玄武 岩 的 相互 作用 

在 研究 水 - 岩 相 互 作用 问题 时 ， 通 常 选择 大 洋 玄武 岩 或 玄武 质 熔 岩 作为 主要 研究 对 象 ， 
这 是 因为 ， 从 海底 喷 出 的 玄武 岩 或 玄武 质 熔岩 ， 从 一 开始 喷 出 就 和 海水 接触 ， 发 生 了 相互 
作用 与 反应 ; 同时 ， 大 洋 底 的 玄武 岩 在 其 成 岩 期 及 成 贿 后 仅仅 与 海水 发 生 过 作用 ， 基 本 没 
有 其 他 地 质 作 用 的 要 加 。 
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蚀 变 强度 增加 - 


图 5-5 ” 镁 铁 质 火山 内 与 流体 相 刀 作用 及 变质 作用 时 所 产生 的 矿物 示意 图 
(38 Colvine et al., 1988) 

在 研究 海水 成 分 时 ， 我 们 可 发 现 它 的 两 个 特点 : 中 海水 是 NaCl 含量 高 的 水 体 ， 它 的 
主要 供给 源 是 淡水 【大 气 降水 、 江 河水 )， 二 者 在 盐 度 和 主机 离子 成 分 的 种 类 与 含量 上 存 
在 着 较 大 的 差异 ， 他 不 论 是 现代 海水 ， 还 是 500Ma 前 的 海水 ， 其 组 成 成 分 和 含量 保持 相 
对 稳定 。 

上 述 两 个 基本 特点 天明， 在 将 水 中 海水 与 其 他 相 的 界面 附近 持续 发 生 着 一 些 重要 的 化 
学 反应 和 地 球 化 学 作用 ， 这 些 作 用 导致 了 海水 成 分 与 其 供给 源 之 间 的 差异 ， 也 使 海水 的 成 
分 保持 了 相对 的 恒定 。 

在 讨论 控制 次 水 化 学 成 分 的 因素 时 ， 除 考虑 不 同 水 体 间 的 混合 作用 【如 江河 水 的 注 
入 、 南 极 冰川 的 熔化 、 太 洋 底 层 流 与 表层 之 间 的 交换 、 雨 水 的 注入 等 ) 及 陆 源 物质 的 溶 
解 、 沉 淀 反应 外 ， 还 要 考虑 海洋 生物 和 海底 玄武 岩 与 海水 的 相互 作用 。 应 当 建 立 一 系列 平 
定 其 和 定量 模式 来 描述 这 些 作用 。 这 些 模 式 中 ， 比 较 重 要 的 有 化 学 平衡 模式 、 稳 定 态 模 
式 、 动 力学 模式 等 。 许 多 学 者 已 进行 过 有 关 的 研究 ， 如 Silen (1967) 采用 化 学 平衡 模式 ， 
Holland A (1972) 采用 稳定 态 模 式 ，Broecger (1971) 则 采用 动力 学 模式 进行 过 研究 。 
前 二 者 的 模式 考虑 了 海水 和 诲 底 沉 积 物 之 间 的 化 学 反应 ; 后 者 的 模式 强调 了 单个 组 分 供给 
的 速率 ， 以 及 这 些 组 分 与 岩石 、 生 物 的 反应 ， 其 核心 是 混合 循环 的 动力 学 作用 。 

上 述 各 种 作用 中 ， 与 形成 成 矿 流体 关系 最 为 密切 的 作用 是 海水 -玄武 崖 的 相互 作用 。 
如 许多 研究 表明 的 那样 ， 现 代 海 底 沉积 的 硫化 物 或 硫化 物 矿 床 、 黑 矿 及 塞浦路斯 型 黄 铁 矿 
等 矿床 均 与 这 种 作用 有 关 。G，Thompson (1984) 普 对 这 方面 的 研究 作 过 总 结 ， 指 出 海水 
和 玄武 岩 相 互 作用 的 化 学 反应 的 本 质 和 离子 交换 的 总 量 取 决 于 反应 的 远 度 和 反应 物 的 比 
例 ， 亦 了 即 取 决 于 反应 地 点 离 热源 的 距离 以 及 海水 循环 的 模式 。 
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我 们 先 介 绍 玄武 岩 在 海底 的 地 质 产 状 。 海 底 玄武 容 可 有 四 种 产 状 : 中 分 布 于 大 洋 中 稍 
的 轴 部 ， 这 个 部 位 温度 相对 较 高 ， 但 水 的 流量 相对 较 小 ; @@ 位 于 大 洋 中 背 的 两 人 出， 处 于 中 
等 温度 各 水 流量 的 条 件 下 ; CAPE, MTR RECA iA 
低 海水 流量 的 条 件 下 ; 是 在 过 离 洋 中 痊 的 部 位 ， 与 海水 直接 接 搜 的 玄武 宕 处 于 低温 和 高 海 
水 流量 的 条 件 下 。 

















图 5-6 大 洋 玄 武 岩 与 海水 相互 作用 的 四 种 情况 
图 中 带 圆圈 数字 的 意义 见 正文 


图 5-6 表示 了 这 四 种 玄武 害 与 海水 的 相对 位 置 。 相 应 地 ， 海 底 玄武 岩 与 海水 的 作用 也 
有 下 面 四 种 情况 ; OH (>100C), AAR, MFP KP OME, OFA, P 
等 海水 通 量 ， 位 于 扩张 中 心 的 两 侧 ; GRB, Mieke, UPTRRHERA RA: © 
低温 ， 高 的 海水 通 量 ， 位 于 基 启 玄武 岩 的 表面 。 

随 着 作用 程度 的 不 同 ， 苦 来 新 鲜 的 玄武 岩 可 变 成 四 种 新 的 岩石 ， 即 角 闪 岩 、 绿 片 佑 、 
沸石 岩 和 初 砂岩 。 这 四 种 岩石 也 可 进一步 钟 变 成 其 他 岩石 。 

表 5-1 列 出 了 玄武 岩 的 变质 相 及 相应 的 变质 矿物 组 合 。 下 面 以 绿 片 岩 相 为 例 有 具体 探讨 
一 下 海水 与 玄武 岩 相 互 作用 的 情况 。 


表 5-1 灾 武 兰 的 变质 相 及 每 个 相 中 观察 到 的 矿物 组 合 












































变 i H 变质 矿物 组合 
xe ie Aa BOA. PH. BA, RRR. RRO., RA. 

Fe Mn AMEH, EKA 

沸石 相 PRA. MA, FRO. ABA PH O-GAD. o RM. A 
Wa 4B A WHA. SUA. FRO. A. RA 
ROB AT HEA., AEA, RET, RPA. T, Ho. ARE, 
AR. ANT. ERT. RA 
ARA, HET., MEA, OR, BRA, RED., BRA EnH, 


Ail & fa RAT. WAT. RG 
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内 玄武 岩 馆 变 为 绿 片 岩 相 的 过 程 如 下 : 
ZRA PTD 绿 片 岩 中 矿物 
AKA KA RRR 
BREW KA + RA 
SCT + 辉 石 一 > 绿 帝 石 + 绿 泥 石 
MAB + Ree 
FRA 
基 性 彼 璃 一 = 绿 泥 石 一 ~ 阳 起 石 + 绿 泥 石 

除 形 成 上 述 矿物 组 合 淖 ， 同 时 也 可 以 在 绿 片 岩 中 形成 一 些小 胀 ， 这 些小 脉 中 的 矿物 包 
括 绿 泥 石 、 阳 起 五 、 绿 帘 石 、 石 英和 黄 忽 矿 ， 惕 尔 可 见 闪 锌 矿 、 方 铅 矿 和 黄 铜 矿 。 

在 这 种 相互 作用 中 ， 海 水 和 玄武 岩 中 的 元 素 也 发 生 了 交换 。 玄 武 岩 从 海水 中 汲取 
Mg， 其 数量 级 为 1 一 10g/i00emi Ca 则 从 玄武 岩 中 淋 滤 出 来 进入 海水 ; K. Si, BY Li 也 
从 玄武 岩 中 淋 滤 出 来 ， 部 分 进入 海水 ， 而 绝 大 部 分 由 就 霹 沉 淀 ， 形 成 新 的 矿物 ; 其 他 元 素 
tm Na, Fe, Mn, Sr. Ba. Co. Cr. Ni PAAR ER th. Rae RA, Na 的 得 
SUR SKA Ba, Yk An KHEDE 10 村，Na 进入 涯 石 ， 当 该 比 信 大于 10 时 ， 
Na 进入 海水 。 

海水 和 岩石 比值 还 在 茶 种 程度 上 制约 了 蚀 变 形成 的 矿物 组 合 。Mottle (1982) 根据 海 
底 观 察 、 岩 心 研 究 和 实验 ， 指 出 洪水 流量 与 矿物 共生 组 合同 存在 下 述 关系 : 











水 /岩石 矿物 共生 组 合 

0 一 2 RIERA + HK + Ro + MEA 
2~35 RRO +MKA+ RHA + AEA +A% 
35~50 绿 泥 石 + 钠 长 石 + 右 黄 

> 50 REA + Fe 


DA BASHA RS RK Re, SEHA, RA. ARAMARK ARK. 
玄武 异 与 海水 的 作用 ， 不 仅 在 海底 表面 存在 ， 而 且 延 伸 到 海底 表面 以 下 一 定 深 度 的 玄 
武 关 中。 表 5-2 至 表 5-4 列 出 了 大 西洋 中 417Aa 和 418A 观 察 点 岩心 中 得 出 的 结果 。 在 


B52 玄 融 兰 和 海水 相互 作用 的 化 学 变换 GE PSDP417A 观察 点 的 资料 》 


























































































a a 
AR CAR TIRE TRB (10ga)? 
(g/100mL)° (g/mL x 10° *)® 
Sid; -23.7 Si -0.22 
MgO = 10.0 Mg -0.11 
， ~37.3 Ca —0.47 
NaO 0.9 -3.0 Na —0.04 
K:0 +4.5 +15.0 K +0.22 
POs +0.3 +1.0 P +0.008 
Aen 10-49 (g/mL x 107?) (10! ¢/a) 
Rb +73 +24 +4.23 
Ba +190 +63 +1.10 
B +88 +29 J +5,12 
+64 +21 +3.70 




















ORERRHE, SOO RRR REA So 2.9efcem* 变化 到 2.73g/cnm ; Gi eRe Ma 内 完 或 ; OR 
E 200m BHR ER RAE 3Ma 中 参与 了 这 种 相互 作用 。 
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表 5-3 ZK SARK RHE RRM GE DSDP418A 观察 点 的 资料 ) 


质量 上 的 变化 
(u/100mL)° 








年 质量 交换 






元 农 通 量 (10?g/a)9 
















































(g/mL x 107°) 
-7.5 -325.1 Si -0.517 
Mgt} 一 2.9 -9.7 Mg -0.258 
CaQ -0.8 -2,6 Ca -0.849 
NasD +1.0 +3.5 Na +0.115 
KO | +0.75 +2.5 K +0.092 
P3035 上 +0.015 +0.05 F +0.001 
HÙ +1,5 +4,9 HO +0.216 
cO, +1.4 +4.6 CO; +0.202 
(2/100mL x 107+) (pg/ml x 10°") (10ga) 
Rb +9,5 +3.1 +1.37 
Ba +18.6 +6.2 +2.73 
E +18.2 +6.1 +2,69 
Li | +16.4 +5.5 +2.42 














中 假 定 体 积 恒定 ， 党 石 的 密度 从 极 少 蚀 变 的 岩石 的 2.9g/em’ 变化 到 2. 8g/em ORE BEE 3M 中 完成 ; OB 
E 500m RAGS HRA ATE 3Ma 中 参与 了 这 种 相互 作用 。 





表 5-4 不 同 浊 产 下 玄武 兰 和 海水 相互 作用 时 观察 到 的 化 学 变化 





























洁 有 增加 的 元 束 岩石 失去 的 元 未 
(Ria (<100T } 
HO Si 
K Ca 
P Mg 
Mn 
(Fe)? (Na) 
B, Li, Rb, Cs, U (Sr) 
Cu, LREE. (Ba) 
Bie (> 150T) 
HO Si 
Mg 
(S) K 
Mn, (Fe) 


thi, BLS HES, 


120 









(Cu). CNi), (Zn), (U) 
站 括号 中 的 元 素 ， 并 不 继 常 显 出 它们 增加 或 失去 ， 可 能 取决 于 除 温度 以 外 的 其 他 因素 ， 如 和 氧化 还 原 条 人 忻 、 


B Li, Rb, Cs, Ba. Sr 





KIA 


417A, 418A 处 岩 碳 的 年 龄 为 110Ma， 钻 探 深 庶 600m。 表 中 给 出 了 从 100m 到 600m 处 样 
品 的 分 析 结 果 。 结 果 表 明 ， 岩 石 失去 了 S、Mg、Ca， 得 到 了 K, P, H,O 和 CO, UR 
Rb, Ba, B, Li 等 元 素 。 在 海底 表面 以 下 600m 深 的 地 方 的 玄武 岩 和 海水 的 作用 属于 低温 
和 低 水 流量 的 类 型 。 表 5-4 列 出 了 温度 不 同时 ， 海 水 与 玄武 岩 反 应 的 结果 ， 表 了 明 在 低温 时 
岩石 净 增 的 元 素 多 ， 面 在 高 温 时 岩石 净 增 的 只 有 ME、HzO， 而 迁移 到 海 水 中 的 元 素 镍 增 。 
这 说 明 温 度 高 有 利于 元 素 从 玄武 岩 向 海水 迁移 。 

如 果 承 玄武岩- 海水 作用 的 整个 温度 范围 来 看 ， 可 得 到 这 样 一 种 认识 : 在 海水 -玄武 得 
RAET, AORE Si, Ca, Ba, Li. Fe Mn. Cu. Ni 和 Zn， 而 得 到 Mg, K, B, 
Rb, HO., Cs 和 U, Na 元 素 的 得 失 与 水 的 流量 有 关 。 

上 述 资 料 表 明 ， 海 水 和 玄武 只 的 相互 作用 在 时 间 和 空间 上 都 相当 广泛 ; 反应 的 温度 范 
岁 也 比较 大 ， 从 冷 海 水 温度 (远离 热源 的 海底 ) 一 直到 400 和 【海底 扩张 中 心 )， 但 对 海 
ean wR ZOE, HABER Ze 100 一 400 和 的 反应 是 最 重要 的 ; 整个 皮 应 计 程 可 能 要 持续 
若 于 百 万 年 才能 达到 平衡 。 

海底 热 液 循环 体系 的 形成 是 与 形成 新 详 壳 的 海底 火山 旋回 相 联系 的 ， 其 规模 取 诀 于 在 
扩张 轴 下 面 的 岩浆 房 的 太 小 、 形 状 和 和 涯 桨 活动 的 持续 时 间 。 

玄 起 岩 和 海水 的 化 学 反应 和 热 液 的 通 量 ， 主 要 取决 于 反应 的 温度 和 水 - 岩 比 ， 而 温度 
和 水 - 岩 比 炙 取 决 于 热 液 循环 反应 的 位 置 以 及 与 热源 的 距离 。 按 照 温度 和 水 - 崖 比 ， 海 水 与 
玄武 嘎 的 反应 大 至 可 分 为 四 种 情况 (图 5-6)。 

海水 和 空 武 岩 作 用 的 结果 ， 使 得 玄武 贿 蚀 变 为 角 闪 岩 相 、 绿 片 岩 相 、 葡 萄 石 - 绿 纤 石 
相 、 沸石 相 和 宰 砂 岩 相 的 一 系列 饥 变 岩 。 辣 时 ， 玄 武 岩 和 海水 的 组 分 也 发 生 了 相互 交换 。 

三 、 花 岗 漠 与 地 下 水 的 相互 必用 

花岗岩 是 了 地球 上 特有 的 岩石 ， 许 多 矿床 是 与 花岗岩 有 关 的 。 在 花岗岩 桨 侵入 过 程 或 从 
见 崇 化 作用 这 程 中 ， 围 宕 中 被 加 热 的 地 下 水 及 其 本 身 携 带 的 岩浆 热 滚 或 花岗岩 化 热 液 ， 就 
会 与 围 岩 及 花岗岩 本 身 (其 至 包括 花岗岩 桨 ) 发 生 广泛 的 水 - 岩 反 应 。 在 花岗岩 冷却 定位 
以 后 地 下 水 也 会 与 它 发 生 广 泛 的 水 - 岩 相 互 作用 。 斌 究 表 明 ， 与 花岗岩 有 关 的 许多 矿床 的 
成 矿 流 体 就 是 在 这 类 水 - 兰 反 诬 过 程 中 过 成 的 。 不 过 花岗岩 与 地 下 水 的 相互 作用 比 玄武 兰 
与 海水 同 的 相互 作用 要 复杂 得 多 。 

W. M. Edmunds A (1985) 选择 美国 Cornwall 地 区 的 花岗岩 进行 了 水 - 岩 反 应 研 
窑 。 该 地 区 花岗岩 中 的 地 下 水 矿 化 度 高 达 19.3g/L， 温 度 在 SCE, BRM PRS 
K, SPM RP RAGE. W. M. Edmunds 经 过 地 质 观 察 和 实验 研究 认为 ， 这 种 协 水 
是 地 下 水 与 热 的 “ 干 ”花岗岩 反应 形成 的 。 他 的 实验 是 这 样 进行 的 ， 即 将 取 自 地 下 深 处 
2000m 处 的 花岗岩 岩心 样品 置 于 淋 恋 高压 做 中 加 热 ， 并 用 循环 泵 将 普通 地 下 水 打 和 高压 驮 
中 与 花岗岩 样品 进行 自 循环 反应 ， 反 应 1500 小 时 后 ， 对 反应 后 的 花岗岩 样品 和 自 循环 地 
下 水 分 别 进行 分 析 鉴 定 。 结 果 孜 明 ， 在 上 述 实验 条 件 下 ， 地 下 水 主要 和 花岗岩 中 的 斜 长 石 
与 黑 云 母 发 生 反 应 。 上 反应 方程 式 如 下 : 

Ks{ Mg, Fe) (Fe, Al, Li): (Sk Ab Ow) (OH) (F, CD, + 3H,0+ 12H* 
= Al, SigO;(OH), + 4HySiO, + 2K* + (Mg?*, Fet) +2(F87 , AP*, Lit) +2(F7, CI) 
5( Nap. gCay.2) (Al, 2Siz 60g) + 6H' + 19H,O= 3ALSi0s(OH)4 + 4Na® +Ca +8H,SiO, 
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表 5-5 列 出 了 地 下 水 与 Carnmenellis ER AH EFA MAR.  Carnmenellis 及 其 邻 
区 ， 分 布 着 4 个 正在 开采 的 产 在 花岗岩 内 的 锡 矿 。 样 品 取 上 自 这 4 个 锡 矿 的 不 同 深度 的 地 下 
热 水 ， 作 为 对 比 也 在 地 表 浅 处 的 地 下 水 中 取 了 梯 。 对 比 两 种 水 的 性 质 ， 得 出 如 下 几 点 结 
论 : 名 深部 的 地 下 水 (240~690m RAL) 实际 上 已 是 一 种 热 商 水 ， 其 总 的 矿 化 度 比 浅 部 地 
下 水 高 出 2 一 260 倍 ; 加 深部 地 下 水 中 Na 无 论 在 含量 上 ， 还 是 在 所 占 成 分 百分比 上 均 有 
明显 的 增加 ，Ca、K、Li、Mg 等 阳离子 也 有 明显 的 增加 ; OUATE Cl 的 售 量 大 大 并 
tM, HCO; NO;, 501 F 也 有 所 增加 ; Fe Mn 的 离子 含量 有 很 大 的 增加 ， 其 他 
金属 离子 如 Cu 、MNP 等 也 有 所 增加 。 这 种 情况 与 Edmunds 等 人 的 实验 结果 十 分 相似 。 
但 我 们 列 出 的 反应 式 毕 竟 是 简化 了 的 化 学 式 ， 实 际 情况 要 复杂 得 多 。 





表 5-5 Carnmenellis 花岗岩 中 4 个 锡 矿 中 的 地 下 水 成 分 





Pendarves 本 







Wellington $ 




















































































































SRE im) 240 260 41 
15 0.5 
Na (ng/L) 
K (mg/L) 12 3.1 72.0 180 2.8 4.0 
Li (mg/L) 3.55 0.06 26.0 125 <0.01 <0.01 
Ca (mg/L) 93 18 835 2470 7 13 
po 
Mg (mg/L) 11.9 5.0 22.0 73.0 2.7 2.4 
— 
Sr (mg/L) 1.43 0.06 12.8 40.0 <0.06 0.23 
HCO (mg/L) 9 67 21 68 4 9 
NO; (mg/L) 11.2 8.3 10 <0.2 2.1 26.0 
SOF” (mg/L) 275 38 148 145 15 17 
d 
Cl (mgri) 287 32 3300 11500 25 21 
too N 
F (mg/T.} 0,29 2.90 3.30 2.70 <0.1 0.11 
ee 一 一 一 
Br (mg/L) 0.9 <0.3 一 43.70 一 
| | 
E {mg/I.) 0.80 <0.0L 3,3 11.0 一 
SiO, (mg/L) 19.2 34.2 28.4 34,2 
Fe (mg/L) 43.0 0.42 22.4 
一 
Mn (mg/L) 

















122 



















































































分 析 项 目 Wellington Y Pendarves 矿 Wheal Jane 8” 南 Crofty 矿 浅 部 地 下 水 

Cu (mg/L) 0.024 0.002 0.023 0.004 0.027 
Ni (mg/L) 0.027 0.190 0,002 0.0015 

一 一 | 一 一 

EEE 5747 19002 73 105 

SF TH +1.3 -4.1 +4.2 -0.4 -4.9 -1.3 
EDeyow (Ho) -35 -38 -31 -29 
è Osmow (Ao) -5.4 -5.2 -5.7 -5.2 

3H {TU} — 一 6.6 

‘He 











表 5-6 列 出 了 对 干 而 热 的 花岗岩 与 水 进行 循环 反应 实验 后 水 的 成 分 分 析 数 据 。 从 中 可 
看 出 ， 经 过 1008 到 4032 小 时 的 水 - 岩 反 应 ， 水 的 总 矿 化 度 比 反应 前 的 增加 了 1.8 一 1.9 
倍 ，pH 和 值 从 7 增加 到 了 9, AED ERE, Na. Li, Cl. SO}. HCOS. SiĦ B 
BH, eR ETO Ce EA Ts Ca, KE Me 的 含量 减少 ， 表 示 这 些 元 素 
结合 到 了 矿物 中 。 





R56 干 和 热 的 花岗岩 与 水 反应 后 水 的 化 学 分 析 结 果 


























项 目 实验 前 的 水 ee 

A B c 

实验 时 间 Ch} 一 1008 2590 4032 
流速 (m/s) 25 6 4.5 3.5 
流动 水 体积 (m) 一 79000 158000 175000 
pH 7.00 9.10 9.07 9.11 

Na {mg/l} 23.1 66 62 63 
K (mg/L) 3.3 2.0 2.0 1.8 
Ca (mg/L) 12.7 10.2 10.5 10.2 
Mg (mg/L) 2.16 术 测 0.06 6.06 












Li {mg/L} 0.037 0.195 0.194 0.194 
















HCO; (mg/L) 


SF. (mg/L) 

















Cl (mg/L) 
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实验 后 的 水 

项 目 实验 前 的 水 

A B Cc 
B (mg/L) 0.02 0.14 0.09 0.10 
Si (mg/L) 4.05 14.0 13.5 13. 
i (me 5 
Al (mg/L} O.14 0.16 0,26 0.13 
BY ke 223 














iE: 表 中 HCO; 代表 所 有 的 碱 度 。 


表 5-7 是 浅 部 的 地 下 水 与 矿区 术 化 学 成 分 的 对 比 。 从 天 中 可 以 看 出 ， 从 访 部 地 下 水 到 
矿区 水 和 干 热 岩 体 中 的 水 ， 总 的 矿 化 度 增 加 了 25.7 一 213.5 倍 ， 组 分 上 Na, Ks Li, Cas 
Mg, Sr, Fe. Mn, Cu, Ni 等 的 绝对 量 均 有 很 大 的 增加 ， 了 并 离子 如 Cl、HCOy 、NOs 、 
SOs Ea Br 等 也 有 很 大 的 增加 。 增 加 的 倍数 从 1.5 倍 到 12500 倍 不 等 ， 最 太 的 是 C 
Li， 其 次 是 Na、Ca、Sr 和 Mn。MNG HERA, 


5-7 几 种 与 花岗岩 相关 的 水 的 成 分 (mg/L) 








































































































组 分 EO 区 水 干 热 岩 体 中 的 水 浅 部 地 下 水 
Na 468.00 4300 13.0 
K 29.03 | 180 4.4 
Li 9.87 125 <0.01 
Ca 315.33 2470 10.0 

,Mg 12.97 73.0 2.55 
Sr 4.76 40.0 <0.15 
HCO; 32.33 68.0 6.5 
NO, 9.83 <0.2 14.05 
S057 153.67 145.0 16.0 
c 1206.33 114500.0 23.0 
F 2.16 2.70 <0.1 
Br 0.40 i 43.0 — 
B 1.37 11.0 一 
Silh 27.27 34.2 一 
Fe 22.01 4.75 0.15 
Mn 2.40 4.50 0.02 
h 
Cu 0.01 0.023 0.016 
Ni 0.05 0.190 0.002 
Bree 2287.33 | 19002 89.0 
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第 三 市 ”成 矿 流体 举例 

地 壳 的 流 蛋 经 过 水 - 岩 作 用 和 其 它 地 质 作 用 形成 成 矿 流体 ， 矿 质 从 成 矿 流体 中 沉淀 出 
来 形成 矿床 。 问 一 种 矿床 可 能 会 有 不 同性 质 和 来 源 的 成 矿 流体 起 作用 ， 显 孙 出 成 矿 作 用 的 
多 元 性 和 复杂 性 。 下 面 我 们 介绍 岩浆 热 液 、 变 质 流 位 和 热 协 水 等 几 种 主要 的 成 矿 流体 ， 并 
篇 要 叙述 与 它们 有 关 的 矿床 。 

一 、 涯 桨 热 滚 及 其 成 矿 作用 

1. BRR EX 

ae BOR ae oR ER Poe RA. OSL eR EE 
所 有 与 岩浆 作用 有 关 的 热 液 ， 包 括 由 岩浆 滚 访 不 混 溶 作用 分 异 出 来 的 热 滚 和 岩浆 在 结晶 分 
措 作 用 过 程 中 分 蜡 出 来 的 热 液 ， 也 包括 一 些 与 岩浆 达到 间 位 素平 衡 的 围 岩 中 的 热流 体 。 研 
究 表 上 明 ， 宕 浆 热 液 是 一 种 以 水 为 主体 ， 富 合 多 种 挥发 分 和 成 矿 元 素 的 热流 体 。 

岩 效 热 液 是 一 个 大 类 ， 与 不 同 来 源 的 岩 效 有 关 的 岩浆 热流 的 性 质 和 成 矿 专属 性 也 有 较 
大 的 差异 。 然 而 ， 初 始 宕 浆 热 液 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 与 周围 的 环境 处 于 一 个 不 断 反 应 而 
趋 于 平衡 的 状态 之 中 ， 是 一 个 复杂 的 多 元 的 体系 。 

2. 告 效 热 液 的 成 分 和 主要 的 热力 学 性 质 

岩浆 热 液 的 成 分 是 一 项 很 重要 的 研究 内 容 。 由 于 研究 对 象 的 特殊 ' 性 ， 我 们 很 难 直接 得 
到 这 些 数 据 ， 但 可 通过 其 它 一 些 方法 获得 。 如 对 火山 喷气 的 直接 测定 ， 对 火山 琉璃 中 挥发 
分 的 测定 ， 对 岩浆 岩 中 流 己 包 襄 体 的 成 分 测定 ， 以 及 将 这 些 缚 果 与 其 它 热 液 流体 对 比 等 ， 
均 能 得 到 有 关 崖 桨 热 液 组 成 的 定性 或 半 定量 的 资料 。 

Henley (1984) 把 地 热 水 和 其 它 地 壳 中 流体 的 成 分 投影 到 COs-Cl-SO, AE, AR 
明 与 岩浆 作用 有 关 的 热 液 集中 在 富 含 Cl 和 CO. 的 水 的 区 域内 。 

岩浆 热 液 活动 的 压力 范围 主要 在 1000 x 105 一 2000 x 105Pa 左右 ， 也 就 是 说 它 存在 的 
深度 不 超过 地 下 7~8km， 温 度 为 100 一 800 世 。 过 高 的 温 压 条 件 会 使 岩浆 热 液 重新 溶解 到 
岩浆 体系 中 去 ， 而 不 表现 出 单独 活动 的 性 质 。 根 据 岩 浆 热 液 的 成 分 ， 可 用 NaCLHzO-CO:- 
SiO, 体系 来 描述 其 热力 学 性 质 。. 

3. 岩浆 分 异 出 热 液 的 过 程 

Burham (1979) 认为 常见 的 长 英 质 岩浆 中 ， 水 含量 范围 一 般 在 2.5% ~6.5% 之 间 ， 
平均 3,0% 左 右 。 图 5-7 表示 水 在 几 种 硅 酸 盐 岩 兹 中 的 溶解 度 ， 它 随 着 压力 的 增加 而 增 大 。 
FET REAR, KBR SM BOR PERH Fe ER Na, K, Ca Mg, CL F CO. 
HCO; 、HS 的 岩浆 热流 。 

对 含水 硅 酸 盐 熔 融 体 的 拉 曙 光 谱 、 红 外 光谱 和 小 角度 义 - 衍 射 结构 测定 表明 ， 水 在 其 
中 是 以 产 基 离子 的 形式 存在 的 。 这 种 水 可 认为 是 初始 容 浆 水 ， 压 力 降 低 或 结晶 作用 可 使 这 
部 分 水 从 岩浆 中 释放 出 来 。 

此 引 ， 岩 浆 和 其 他 来 源 的 水 反应 也 可 以 形成 具有 岩浆 水 性 质 欧 热 渡 。 很 显然 ， 这 种 水 
并 不 是 真正 意义 上 的 岩浆 水 9， 而 是 与 岩浆 达到 了 同位 素平 衡 的 其 他 来 源 的 水 体 。 下 面 介 




































































O 浴 光 炽 ，1992， 稳 定 同位 窒 在 六 床 学 中 应 用 的 若干 问题 (内 部 报告 )。 
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绍 一 种 岩浆 与 水 的 可 能 的 反应 机 理 。 

对 于 硅 酸 盐 熔 融 体 来 说 ， 基 本 的 结 
构 单 元 是 由 硅 《〈 铝 ) 和 氧 组 成 的 硅 
(A) 气 四 面体 。 在 这 个 四 面体 中 ， 氧 
折 扬 四 个 项 端的 位 置 ， 处 于 两 种 状态 ， 
一 种 是 与 其 它 四 面体 共用 ， 一 种 是 不 与 
其 它 四 面体 共用 。 前 者 称 为 桥 氧 ， 连 接 
两 个 硅 氧 四 面体 的 化 学 键 称 为 桥 氧 链 ， 
ARATE. AREA OF a 
RAs, UR RA RE. WIR 
DA — Fi FBR BS BE TIT OR LE, 
岩浆 熔融 体 的 聚合 程度 就 会 降低 ， 相 应 
地 岩浆 的 粘度 也 降低 。 因 此 ， 水 与 岩浆 
次 体 的 反应 实际 上 起 了 断 开 桥 氧 键 的 作 
Jo AT ABBY PA A Sa: 


HOw + Of) = 2(OH™ Ja 


























压力 (10Pa) 












































0.4 0.3 0.5 0.7 HzO + Olm + Min 
xe = OH: in) + MOm + Hem 
- h. 
图 5-7 KEERA ORE 式 中 f (RSE AK TREE, om ERAH, 





($ Burham, 1979) 
a AKAR: 2 GM Bae, seu, MARR TRA | 
4 一 1100 亿 时 HO ERR SHE HME. b LO 在 去 起 反应 式 表 明 水 与 熔 体 中 的 氧 发 生 反 


wee (1100T), SURK (10th KAKA co 应， 形成 羟基 离子 。 如 果 这 个 氧 是 桥 
~800C) AFTER (660-7200) 中 的 质量 百 氧 ， 则 一 个 桥 氧 被 两 个 冯 基 离子 所 取 
分 比 溶解 度 代 ， 结 果 使 桥 氧 键 被 破坏 。 当 四 面体 中 

心 离子 是 三 价 的 铝 离 子 时 ， 水 与 熔 体 的 反应 按 第 二 个 反应 式 进行 。 在 这 个 反应 过程 中 水 与 
岩 淘 熔 体 也 进行 了 广泛 的 同位 素 交 换 ， 使 水 变 成 具有 岩浆 水 性 质 的 热流 体 。 它 随 着 岩浆 的 
冷却 而 释放 出 来 ， 形 成 所 请 的 岩浆 热 液 。 

4、 岩 六 分 异 出 热 液 的 证 福 

如 何 证 明 岩 浆 分 异 出 热 滚 这 一 理论 ， 有 关 方 面 的 工作 已 有 不 少 进 展 ， 如 实验 地 球 化 
= HORSES, (ARIAS. OEMS Pee BORK, WE 
间 ( 产 于 花岗岩 中 ) 和 时 间 上 ORPTER AS), SRRUER AAR AIRRA (PRE, 
1986)， 但 进一步 探究 花岗岩 是 怎样 分 异 出 热 渡 时 ， 义 难以 作出 肯定 回答 。 岩 效 和 热 渡 是 
两 个 截然 不 同 的 体系 ， 在 热力 学 上 可 简单 地 用 SiO,-Na,O-K,O0-AlLO;-CaO-MgO-FeO- TiO,- 
PO FARA, WA H.O-NaClCO, FARRAR 〔 在 此 把 NaCl 看 作 洲 于 水 的 
thay MOREE). MRA BOR, WD REA THR, ERP PRB 
盐 熔融 体 与 其 分 异 出 的 热 液 共存 。 我 们 的 工作 证 实 存在 这 样 一 个 过 程 ， 其 代表 就 是 流体 熔 
REER. 

HERRER CARE, 1990) 2—MS SAAR, BRAT ee 

126 



















































































BERSRAARELE, AAR -RAN RRA, RAR KBE EHS SRS 
程 中 被 捕获 的 ， 甚 成 因 有 两 种 :其 一 捕 蓝 自 不 均匀 体系 ， 具 不 混 溶 和 包 袁 体 的 特征 ;其 二 铺 
获 自 均匀 体系 ， 但 图 闭 后 经 过 演化 ， 在 熔 体 相 中 分 异 出 流体 相 。 这 种 包 襄 体 是 宕 奖 分 异 出 
热 液 的 直接 证 据 ， 在 西藏 某 火 山 岩 和 蔡 岗 岩 中 ， 在 南 被 罗斯 岛 玄 武 崇 中 ， 在 新 对 阿勒泰 伟 
唱 岩 和 加 拿 大 的 坦 科 伟 晶 岩 中 ， 以 及 在 许多 斑 岩 型 矿床 的 隆 岩 体 中 均 可 和 发现 这 类 包 于 体 。 

我 们 最 近 对 新 疆 阿 勒 泰 伟 齐 岩 (3 号 胀 ) 的 研究 表明 CARE, 1995), ee 
类 型 可 将 其 分 为 三 个 带 : 外 带 以 次 融 包 囊 体 为 主 ， 中 间 带 主要 是 流体 -熔融 包 否 体 组 合 ， 
中 心 带 为 各 类 流 体 包 右 体 组 合 。 这 个 实例 全 面 地 概括 了 岩浆 演化 到 热 渡 的 全 过 程 。 

从 岩浆 渡 化 到 热 液 的 田 一 个 证 据 是 似 作 晶 岩 ， 这 种 似 伟 喇 岩 多 产 在 合 Nb, Ta, W, 
Sn, Mo, BRR GATES, WLP: RRA, RK Aa ES, 
BURG PARK a HART BEA RR, DRAKA RE. EMIS 
REA aR, ERP aR RIE. Oli, ERASER BH 
形变 一 致 的 形变 特征 ， 与 其 共生 的 细 卓 崖 或 斑 状 细 晶 岩 具 有 单 向 凝固 结构 ， 产 于 长 英 质 侵 
MMR Ff SO RAS, SE SRO Sa eRe Ss. 

5. Sea BURA A RTEA 

随 着 研究 工作 的 深入 ， 一 些 热 渡 矿床 已 可 明确 地 看 作 是 与 岩浆 热 滚 有 关 的 成 矿 作 用 形 
成 的 ， 例 如 与 花岗岩 类 有 关 的 一 些 WwW. Sn. Bi. Mo SRT RK, RAP RAR Se 
碎 床 等 。 其 中 ， 最 典型 的 是 斑 岩 型 矿床 的 成 矿 作 用 ， 了 从 骨头 中 分 异 出 的 热 液 直 接 参 与 了 成 
矿 过 程 ; 岩 桨 活动 如 热 周 围 的 地 下 水 ， 使 之 变 成 成 矿 流体 。 

BORS (1993) Mea ee Sea, BP Spt ARAE AERE LLY RP Pa 
与 铁 铜 矿床 有 关 的 许多 少 卡 岩 是 岩浆 成 因 的 ; TREE (1994) 从 同位 素 的 角度 也 证 实 这 类 
锈 卡 岩 矿 床 的 成 矿物 质 具有 深部 来 源 的 特点 。 因 此 ， 我 们 也 可 以 推测 至 少 有 一 类 方 卡 宕 矿 
REZI APUR AP o 

二 、 变 质 流体 及 其 成 矿 作用 

1. 变质 流体 的 主要 特征 

变质 流体 是 指 在 变质 作用 过 程 中 因 矿 物 和 和 宕 石 的 脱水 作用 {或 称 去 挥发 分 作用 ) 而 形 
上 成 的 流体 。 它 具有 以 下 特征 。 

(1) Æ HO-CO, 型 流体 ， 成 分 变化 范围 大， 盐 度 一 般 小 于 3%, CO 密度 可 高 达 
1. 23g/ cms 

(2) 对 一 种 县 体 的 变质 流体 而 言 ， 其 成 分 取决 于 变质 程度 和 发 生 去 挥发 分 作用 的 原 
a: 一般 来 说 ， 低 级 变质 作用 产后 的 流 恒 富 售 HO， 高 级 变质 相 中 产生 的 流体 以 高 密度 
COXE: RAMARZA, WKAR Na 的 卤水 ， 原 内 如 为 厂 质 沉积 内， 出 放出 富 
含水 和 二 氧化 碳 的 流体 。 

(3) 从 一 定 变 质 相 中 产生 的 流 体 ， 与 变质 矿物 组 全 及 原 戎 之 同 处 于 平衡 状态 ， 而 与 其 
它 围 若 不 处 于 平衡 状态 。 不 平衡 的 部 分 会 发 生 相 互 反 应 ， 结 果 会 改变 流体 的 成 分 和 性 质 。 

2. 变质 流体 的 形成 

变质 流体 主要 是 在 变质 作用 过 程 中 通过 矿物 的 脱水 反应 形成 的 ， 因 此 ， 可 利用 矿物 的 
一 系列 脱水 反应 的 状态 方程 来 描述 。 一 个 脱水 反应 能 否 党 生 ， 取 决 于 体 杀 的 反应 自由 能 。 
温度 和 压力 以 及 体系 的 成 分 是 影响 反应 的 几 个 重要 参数 。 此 外 ， 在 地 质 过 程 中 还 要 考虑 时 
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闻 的 因素 。 

大 多 数 的 矿物 脱水 反应 是 吸 热 反应 ， 实 验 表明 脱水 热 大 约 是 每 失去 Imd 水 ， 需 
10kcal 热量 。 因 此 ， 在 高 热流 值 的 地 质 环境 中 ， 矿 物 的 脱水 反应 容易 进行 ， 而 在 低热 流 值 
的 地 质 环 境 里 这 类 反应 进行 得 很 绿 慢 。 例 如 ， 和 花岗岩 成 分 相当 的 岩石 ， 在 脱水 反应 中 能 
失 潍 占 岩 石 总 量 2% 的 水 。 照 此 计算 ， 车 仅 靠 花 岗 岩 本 身 放射 性 衰变 产生 的 热量 ， 则 失去 
18g 水 ， 喜 要 1.35Ma 的 时 间 。 

压 为 对 脱水 反应 的 影响 比较 复 桨 ， 因 为 在 不 同 的 围 压 和 地 质 环 境 条件 下 ， 水 的 分 压 不 
同 。 因 些 ， 需 将 各 分 压 的 困 素 尽 可 能 地 考虑 进去 ， 才 能 合理 地 判定 脱水 反应 是 否 可 以 进行 
BT BAPE 

变质 过 程 中 体系 的 成 分 对 脱水 反应 的 影响 主要 表现 在 某 些 组 分 的 加 入 会 导致 脱水 反应 
的 温度 、 压 为 的 降低 。 例 如 ， 当 体系 中 含有 石英 组 分 时 ， 白 云母 可 在 较 低 的 温度 下 分 解 ， 
放出 水 来 。 如 果 白 云母 内 是 自身 发 生 分 解 ， 则 需要 较 高 的 温度 条 件 。 

在 讨论 变质 流体 的 形成 时 ， 最 重要 的 癌 题 是 确定 水 放出 的 温度 范围 、 查 明 演化 是 连续 
的 还 是 不 连续 的 、 尖 请 在 深 埋 荣 件 下 水 是 怎样 放出 来 的 以 及 原 岩 条 件 等 。 解 次 了 这 些 同 
题 ， 就 可 以 对 一 个 变质 过 程 释放 出 的 流体 的 量 及 其 性 质 作 出 更 为 精确 的 描述 。 

基于 变质 流体 的 形成 ， 已 做 了 很 多 的 研究 工作 。 最 近 ， 美 国 的 《Earth Sciencese》 杂 
志 列 了 一 个 专题 ， 用 了 一 期 的 篇 幅 来 讨论 变质 流体 的 问题 。 

3， 去 流体 作用 和 变质 相 

正如 前 面 讨 论 的 那样 ， 变 质 作 用 中 的 去 水 过 程 实际 上 是 国体 -固体 反应 和 流体 -岩石 反 
应 的 一 个 复读 的 过 程 。 有 关 变 质 岩 的 分 类 也 是 反映 了 这 个 过 程 的 。 变 质 作 用 发 生 于 多 种 多 
样 的 具有 不 同 成 因 和 化 学 成 分 的 岩石 中 。 因 此 对 变质 岩石 的 分 类 晨 枯 于 变质 作用 的 环境 ， 
即 一 定 体积 的 地 索 同 时 发 生 作 用 的 环境 。 

由 于 变质 过 程 是 一 个 接近 平衡 态 的 过 程 ， 变 质 矿物 组 合 随 着 原 岩 条 件 的 不 同 在 空间 上 
和 时 间 上 不 断 重复 ， 同 时 ， 在 矿物 组 成 和 北 学 组 合 之 间 有 恒定 的 可 预测 的 关系 ， 因 此 ， 提 
出 了 变质 相 的 概念 ， 用 来 区 别 不 同 强度 的 变质 作用 。 从 而 ， 在 变质 过 程 中 的 去 流体 作用 便 
RRA, APR PRM ERS RRR HIRE. FARRAH 
的 流体 量 。 在 这 个 方面 ， 基 性 火成岩 的 变质 作用 过 程 及 其 变质 流体 的 释放 给 我 们 提供 了 很 
好 的 例子 。 

4. 变质 流体 、 变 质 作用 及 其 与 成 矿 的 关系 

已 有 许多 实例 表明 ， 流 体 包 带 体 成 分 随 变 质 程度 的 变化 发 生 有 规律 的 变化 。Mullis 
(1979) 和 Frey (1980) 研究 和 总 结 了 瑞士 中 央 阿 尔 手 斯 外 带 以 及 延伸 到 Pennine BRE 
质 带 同 构造 运动 期 石英 中 流体 包 豪 体 的 组 成 ， 认 为 流体 包 豆 体 组 成 的 区 域 性 变化 与 变质 程 
度 的 变化 有 关 。 

MPR (ANAW) PERERA OREA) 的 边界 处 ， 流 体 包 带 体 的 组 成 
BAEK BIE, ALO 为 主 的 流体 变 为 以 CO, 为 主 的 流体 ， 这 似乎 是 一 个 较 普 通 的 
现象 。 - 
在 高 级 变质 岩 和 深 培 岩石 中 普遍 存在 富 CO LR A SE EP A 
实例 所 证 实 。 据 此 ， 一 些 研 究 者 提出 大 陆 岩 石 图 中 流体 的 分 布 有 一 定 规律 ， 在 近 地 表 区 以 
KAE: 向 深 处 ， 在 前 进 区 域 变质 作用 期 间 ，H2O 逐渐 被 CH, 然后 是 CO, IR; AR, 
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在 下 地 壳 和 上 地 由 的 流体 包 训 体 中 普遍 存在 着 CO,， 仅 偶尔 混 有 少量 CH, RN; 在 地 过 
上 部 ， 流 体 包 于 体 在 某 种 程度 上 反映 了 力 宕 的 组 成 ， 如 前 述 与 燕 发 岩 有 关 的 过 饱和 亩 水 和 
与 全 石墨 变 沉积 岩 共 存 的 CHh， 表 明 存 在 一 种 内 部 缓冲 机 制 。 

在 变质 流体 与 成 矿 作 用 方面 已 有 许多 研究 。Crawford (1986) 曾 总 结 出 变质 流体 的 主 
要 成 分 《 表 5-8， 数 据 主要 根据 对 变质 岩 中 流体 包 右 体 的 研究 获得 )}。 从 表 中 可 知 其 成 分 
主要 为 HzO， 占 80% 以 上 ， 其 次 为 CO4， 大 约 占 5% ~20% AA, TEESE (LA NaCl HE 
R) 省 量 低 了 于 2%。 

















5-8 变质 流体 的 主要 成 分 (EMER) GE Crawiord, 1986) 
m Ww Ë 计 A E 
Th, 
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EG2.3k e 














加 拿 大 太古 宙 金 矿床 是 变质 流 怀 成 矿 的 较 上 典型 例子 (Burrows D. R. eal., 1986, 
1987)。 金 矿产 在 讲 受 强烈 变质 作用 的 太古 宙 地 层 中 ， 变 质 程度 从 绿 片 岩 相 到 和 角 闪 宕 相 。 
形成 金 矿 的 变质 流体 的 主要 特征 是 ， 中 访 体 主 要 以 水 为 主 ， 成 分 相当 均 句 ， 含 有 少量 的 
CO, 和 CH; 凶 成 矿 流 居 来 源 于 变质 岩 ， 这 种 变质 流 恒 沿 剪 切 带 上 升 时 ， 与 围 崖 发 生 了 反 
应 ， 形 成 了 非常 典型 的 出 变 组 合 ; 仗 成 矿 的 变质 流体 的 基 是 相当 大 的 ， 均 基 以 前 切 带 作为 
通道 活动 的 。 

=. PKR Ew 

热 曾 水 是 指 盐 度 大 于 50g/L, LA NaCl AE, #1. Br. BY Rb, Cs, Sr, Ba 及 成 
Pe RIcAM KAMA, RAK REKSE 200C 以 下 ， 属 于 中 低温 的 范围 ， 矿 化 
度 最 高 可 达 360g/L， 卫 随 着 矿 化 度 的 增高 ， 成 矿 元 素 的 含量 也 增高 。 热 钢水 可 经 几 种 作 
用 形成 ， 可 以 是 海水 燕 发 深 缩 而 成 ， 可 以 是 陆 相 盐 淹 成因， 可 以 是 盐 矿 溶 渡 形成 ， 也 可 以 
关 干 旱 、 半 干旱 地 区 地 下 水 长 期 大陆 盐 化 而 形成 。 不 向 环 境 形成 的 商 水 的 化 学 成 分 和 同位 
素 组 成 有 较 太 的 差异 ， 成 矿 特 点 也 不 尽 相 同 。 

热 宙 水 作为 成 矿 流体 的 想法 由 来 已 和 久 。 在 地 质 实践 中 ， 人 们 发 现 一 类 与 夺 半 作用 、 变 
质 作 用 均 无 多 大 关系 ， 分 布 在 一 定 的 屋 位 中 ， 但 又 常 旺 透镜 状 和 脉 状 切 察 层 理 的 热 液 矿床 
是 由 热 商 水 形成 的 。 此 外 ， 在 石油 勘探 中 发 现 的 油田 水 ， 实 际 上 都 是 热 亢 水， 这 种 热 商 水 
和 石油 有 明显 的 成 因 联 系 ; 同时 许多 资料 也 表 基 一 些 大 的 油气 田 周围 常 伴生 有 规模 较 大 的 
金属 矿床 。 在 现代 诲 底 ， 如 红海 海底 、 加 利 福 尼 亚 索 尔 顶 海 海 底 也 都 发 现 有 高 盐 庆 的 讽 
水 ， 其 中 含有 含量 不 同 的 金属 《部 Pb、Zn、Cu 等 )， 元 素 的 种 类 和 含 呈 与 世界 上 大 多 数 
- 这 类 和 栈 床 的 一 致 。 这 些 实 例 表 明 ， 热 卤水 很 有 可 能 就 是 一 种 成 矿 流 体 。 
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1. 热 元 水 的 组 成 

受 围 岩 、 深 度 、 来 源 、 地 质 作 用 、 成 因 等 因素 的 影 啊 ， 地 下 热 卤 水 的 成 分 是 有 差异 
的 。 表 5-9 至 表 5-11 列 出 了 一 些 地 下 上 岗 水 的 化 学 成 分 ， 从 中 可 看 出 ， 无 论 邹 一 类 地 下 热 
而 水， 其 总 的 组 成 均 是 以 高 销 和 高 毛 为 特征 的 ， 次 要 成 分 主要 是 鲈 、 镜 、 御 和 硫酸 根 。 


表 5-9 莱州 沪 滨 海平 原 地 下 虚 水 化 学 成 妆 (ASE, 1982) 









ATAA (KL) 














a 总 Ë Ca KT Na’ Mgt cl 8077 Br HCOS = § Sr* 其 他 
正常 海水 35.00 0.413 0.387 10.76 1.294 19.353 2.712 0.067 0,142 0.008 
羊 口 盐场 井 水 | 127.07 1.07 0.985 37.92 5,99 71.76 9.987 0,258 

A Miba +K 1172.14 0.90 1.41 53.42 7.08 97.67 11.20 0.346 0.114 























E: 1. 羊 日 盐场 井 水 为 场 科研 所 1966 年 3 月 至 1967 年 2 As PAE PEL AEM: 2. RM KAAS 
ARMA 1969 年 化 验 的 三 个 并 平均 值 ，3. 正常 海水 引 自 R. A. Home 1969 年 “海水 全 学"。 











表 5-10 我 国 一 些 油田 水 的 主要 阳离子 成 分 及 含量 107) 
FOOTE aK 


胁 利 油田 水 











表 5-11 中 密西西比 地 区 的 富 Ph, Zn HARKER RES 
《但 列举 6 个 样品 的 数据 ) (单位 : mg/l) 













































































E 号 SiO Fe Mn Pb Zn Mg Ca Sr Ba 
1 17 79 47 <2 6 3920 34000 1520 25 
2 2 <2 5 1860 25300 2310 10 
3 37 320 60 3 18 2770 44600 1770 89 
4 35 318 60 4 17 2790 47300 1780 100 
5 315 52 3 19 2960 45900 1740) 110 
6 104 16 <2 43 1360 16800 666 29 
E “号 Li Na K NH; Ci Br SO T.D.S 密度 
(g/cm) 
1 40 79000 7080 55 198700 2040 176 326400 1.220 
2 31000 5770 104000 1300 171500 1.119 
3 52 63000 6150 145 200400 2340 128 321600 1.222 
4 52 65000 6080 112 197700 2300 143 323500 1.222 
5 51 63200 6100 119 196100 2320 318800 1,220 
6 52400 551 115300 750 187900 1.129 


2， 侈 地 协 水 的 特征 及 其 与 董 水 层 中 宕 石 的 宰 互 作用 


盆地 中 处 于 成 宕 过 程 的 深 卉 沉积 物 中 的 孔隙 水 ， 例 如 在 海湾 沿岸 地 区 的 孔隙 水 ， 常 以 














成 矿 流体 源 的 姿 吞 出现。 沉积岩 中 的 许多 层 状 和 








录 控 金属 硫化 物 矿 床 可 能 是 由 它们 形成 


的 。 油 田 坝 水 是 这 种 层 控 和 层 状 金属 矿床 成 矿 流体 的 最 直接 的 样品 ， 它 的 元 素 组 成 、 高 赴 
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度 的 特点 、D/H 比值 和 85O 值 以 及 温度 与 这 类 矿床 成 矿 流 体 的 于 分 接近 。 然 而 ， 实 际 上 
人 们 对 各 种 油田 商 水 的 性 质 了 解 得 并 不 多 ， 而 且 对 其 氧化 还 原状 态 、pH 值 、 微 量 元 丸和 
硫 的 食量 还 存 有 争议 。 因 上 此， 如 果 油 田 商 水 基 法 在 的 成 矿 流 体 ， 则 对 它 的 物理 化 学 性 质 的 
了 解 有 助 于 了 解 由 油田 次 水 转变 为 成 矿 流 体 的 条 件 和 环境 。 

按照 盆地 次 水 的 成 矿 模 式 《Ohle，1980)， 与 油田 水 相似 的 盐水 湾 液 从 这 积 盆 地 中 让 
着 蔷 水 层 迁 移出 来 ， 最 终 在 离 贫 地 边缘 100km 左右 远 的 沉积 岩 中 沉淀 出 矿床 。 在 这 个 过 
程 中 ， 洲 液 在 什么 时 候 转变 为 成 矿 流体 ， 仍 然 是 个 未 知 数 。 而 且 ， 除 上 而 提 到 的 pH 值 和 
所 化 还 原 条 件 等 参数 不 清楚 外 ， 对 流体 在 长 距离 搬运 过 程 中 化 学 成 分 的 变化 和 导 发 其 发 生 
变化 的 主要 因素 也 不 清楚 。 但 有 一 个 事实 是 肯定 的 ， 即 这 种 成 矿 流 体 的 数量 是 非常 大 的 ， 
且 在 从 车 水 遍 到 成 矿 地 点 的 迁移 计 程 中 ， 与 所 流 经 的 岩石 发 生 过 程度 不 同 的 相 豆 作用 。 

ECBO 7K (Æ 5-12) MSRM AAP RNS PRR RRS, TAF 
Hoe ZR. RM, hae eb, PIM Na/K BEERA Ta A A 
同 。 因 此 ，Sawkins 认为 油田 水 本 身 不 可 能 形成 密西西比 型 矿床 ， 虽 然 他 也 意识 到 Na/K 
比值 的 不 同 可 能 是 商 水 在 迁移 过 程 中 的 化 学 演化 所 致 。 种 实 上 ， 对 密西西比 型 矿床 ， 从 昔 
水 层 到 成 矿 地 点 溶 渡 的 Za Ph 比值 的 变化 及 其 矿物 共生 组 合 性 质 都 证 并 成 矿 流 体 向 成 矿 
地 点 迁移 过 程 中 发 生 了 很 明显 的 化 学 演化 ， 这 种 变化 使 得 人 们 在 判别 油田 宙 水 是 否 就 是 潜 
在 的 成 全 流体 问题 时 常常 产生 一 些 错 觉 。 





R512 UPSNRRRSAST SoH EER RPAST Hkt aes 





T0AA BS a Ka SR 
项 H HERRIE HEAK 
t (©) 100—500 130 ~ 150 
p (10°Pa) < 500 388~ 843 
mo (1075) 59 000 ~ 120 000 71 520—207 400 
mya (407%) 27 000~ 53 400 29 000~79 160 
mo, (1075) 17 000 -~20 400 4 140~74 800 
my (107%) 2 500 243~7 080 
Na/K 21—36 40—370 
Na/ Ca 2.7 1.4 一 17 


Zn/ Ph Aw 3 一 25 





负 田 水 能 否 成 为 成 矿 流 体 的 关键 是 能 否 搬运 金属 元 素 和 硫 。MecLimans 等 人 最 近 的 研 
究 表 明 ， 至 少 在 一 些 密西西比 河谷 型 态 床 中 ， 成 矿 流 体 同 时 也 搬运 了 金属 和 还 原 态 。 搬 运 
的 形式 尚 不 清楚 ， 原 因 是 缺少 pH 值 的 资料 。 在 温度 为 100 人 的 富 氟 溶 渡 中 ， 金 属 和 还 原 
硫 据 运 的 条 件 是 pHH 什 小 于 7。 油田 水 在 成 矿 温 度 下 是 呈 琶 性 的 ， 因 此 ， 有 搬运 金属 元 素 
和 还 厌 硫 的 能 力 。 

3. 油田 协 水 在 蔡 水 层 条 件 下 的 化 学 性 质 





131 








在 甘 水 层 条 性 下 ， 油 田 册 水 是 香 处 于 饱和 状态 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 但 这 方面 的 研究 
并 不 客 。Kharaka (1980) 报道 了 得 克 萨 斯 的 Pleasant Bayou 28 井 的 卤水 分 析 资 料 。 他 
们 对 位 于 4462 一 4740m 和 4283 一 4776m 处 的 岩心 进行 了 了 研究。 在 4283m 到 4776m 的 间距 
中 可 见 到 自生 的 石英 、 高 岭 石和 方解石 ， 并 见 碎 民 的 斜 长 石 颗粒 被 淋 滤 深化 的 现 但 ， 有 些 
还 被 高 岭 石 交代 ; 在 稍 浅 一 些 的 地 方 ， 可 见 到 自生 的 钠 长 五 。 这 些 现象 表明 ， 所 分 析 的 2 
号 并 的 卤水 与 石英 、 高 岭 石 及 方解石 是 呈 饱 和 状态 的 《 表 5-13)。 

对 中 密西西比 的 Rayleigh 地 区 商 水 的 分 析 和 其 围 岩 Hosston BEN SAS AR, 
BKEH ACEH ES PRHA ATL 度 为 8% 的 云母 砂岩 。 在 所 鉴定 的 1/3 样品 中 ， 
含有 未 蚀 变 的 白云 母 、 石 英 、 方 解 石 、 铁 和 白云 母 、 迪 开 石 和 重唱 石 。 根 据 这 些 资料 ， 有 理 
由 认为 ， 在 车 水 层 的 条 件 下 ， 岗 水 与 这 些 矿物 也 是 呈 饱 和 状态 的 。 表 5-13 总 结 了 在 Pleas- 
ant Bayou 和 Rayleigh 两 地 与 这 种 商 水 平衡 的 矿物 组 合 。 




















Æ 5-13 Texas 的 Pleasant Bayou 和 中 密西西比 的 Rayleigh 油田 秽 水 的 化 学 成 分 














项 H Pleasant Bayou Rayleigh 
Na (mg/L) 38 000 60 300 
K (mg/L) 840 950 
Ca (mg/L) 9 100 30 800 
Mg (mg/L) 660 2 150 
Sr (mg/L) 1 020 2 400 
Ba (mg/L) 760 220 
Fe (mg/L) 62 285 
Pb (mg/L) 1.1 17 
Zn (me/L) 1.5 33 
HS (mg/L? 0.5 一 

HCO; {mg/L} 365 一 

Cl (mg/ 3.) 80 600 156 900 

SOT Lmg/T.} 5.4 一 

SiO, (mg/L) 120 285 

HARRA 131 979 254 140 
2 (©) 138 130 

p (10°Pa) 787 390 
深度 (m) 4 462 4 030 

. . Ak, FR. GAA. ane, 
自生 矿物 oR. FRA. BMA sR. EAE 





AFERKA PRK pH, MÆ 515 中 的 矿物 共生 组 合 、 商 水 化 学 分 析 和 由 
Helgeson 等 人 所 提供 的 流体 的 热力 学 数据 和 方程 ， 可 以 给 出 这 两 个 地 区 商 水 的 pH 值 的 大 
致 范围 。 进 行 计算 的 前 提 是 方解石 和 水 溶液 ， 白 云母 、 巡 开 石 、 石 英和 水 溶液 之 间 处 于 平 
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衡 状 态 。 计 算 结果 分 别 为 4.3 和 小 于 5.7。 

4. 商 水 在 形成 密 西 疝 比 型 矿床 中 所 起 的 作弄 

F 5-14 列 出 了 油田 商 水 的 最 重要 的 物理 化 学 特征 ， 与 峙 在于 沉积 崇 中 的 贱 人 金属 硫 化 
物 和 矿床 卤水 的 温度 、 盐 度 很 相似 。 已 经 证 明 ， 这 种 秽 水 可 以 与 毛 化 物 和 还 原矿 一 起 搬运 欢 
金属 ， 它 的 pH 值 低 放 中 性 值 ， 一 般 要 低 1.6pH fz. Barrett 和 Anderson 所 提供 的 实验 
测定 和 理论 计算 结果 说 明 ， 在 100 Al pH 为 4,3 的 3mol/L NaCl 溶液 中 we, 为 2.5x 
10“、zoHs 为 1.5Xx10“， 或 wm 为 1.8X1I0“、rztus 为 0.3X10“。 这 个 结果 说 明太 至 
相等 浓度 的 金属 和 硫化 物 可 以 同时 存在 于 与 成 矿 流 体 相似 的 水 深 液 中 。 在 高 盐 度 (4 一 
Smol/L NaCl-CaCh) 和 100C、150 人 条件 下 ， 溶 液 中 其 至 可 流 解 更 高 舍 量 的 金属 和 还 愿 
硫 。 


表 5-14 在 蔷 水 层 亲 件 下 油田 水 的 化 学 特征 





项 H Pleasant Bayou Wi Hz Rayleigh 油田 水 















e (0) 138~ 150 130~ 135 


p (10°Pa} 787-843 388—399 
pH (CHAE) 


氧化 物 (ARBRE) 


<5.7 4.3 
1.9~2.4 4.9~6.7 
Zn (107*} 1.5~1.6 33-~ 367 
Ph (107 *) 0.4~1.1 17~111 
HS (10 *) 0.5~2.0 


计算 值 








EAE, HB ARATE Ae AK pH 值 的 特征 ， 使 得 它 本 身 具有 同时 溶解 较 
高 含量 的 金属 成 矿 元 素 和 还 原矿 的 能 力 ， 在 从 营 水 层 向 成 矿 地 点 的 长 距离 运 移 过 程 中 ， 能 
够 不 断 地 萃取 围 岩 中 的 成 矿 金 属 组 分 ， 而 转化 成 为 成 矿 流 体 。 因 此 ， 它 是 形成 密西西比 型 
矿床 的 一 种 很 重要 的 潜在 的 成 矿 流体 。 

5. 成 矿 疲 体 典 通化 学 成 分 

对 比 热 商 水 、 现 代 油 田 商 水 和 来 自 包 囊 体 的 古 成 矿 流 体 的 成 分 ， 不 难看 出 它们 在 很 
大 程 谍 上 是 相 亿 的。 从而， 可 以 认为 热 卤 水 是 可 以 成 为 真正 的 成 矿 流体 的 。 表 5-15 是 在 
总 结 了 大量 热 商 水 和 油田 水 及 古 成 矿 流体 化 学 成 分 的 基础 上 提出 的 一 组 数据 ， 可 以 认为 它 
代表 了 成 矿 流体 的 典型 化 学 成 分 。 

本 章 只 叙述 了 成 矿 疲 体 的 福 况 。 从 中 看 出 ， 成 入流 体 的 形成 、 演 化 以 及 成 矿 作 用 与 各 
种 地 质 过 程 密切 相关 ， 不 能 孤立 地 看 待 。 另 外 ， 我 们 也 可 以 看 到 人 们 对 有 关 成 矿 疲 体 的 认 
识 仍 然 是 十 分 粗 注 的 。 这 一 方面 是 由 于 技术 水 平 所 限 ， 人 类 直接 探 测 地 沉 的 深度 仅仅 达到 
12km; 另 一 方面 是 由 于 所 选择 的 研究 对 象 过 于 狭窄 ， 仅 仅 愉 几 个 点 人 卑 去 研究 成 矿 流体 。 
A, ARP RRA BRAKE LEAT. CORE TEHE A Bose Po ES 
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研究 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 而 得 到 研究 者 的 高 度 重 视 。 


表 5-15 成 矿 流体 的 典型 化 学 成 分 








组 4 PRE (mg/L) 
Na 33174,0 
K 415.0 
Meg 1183.0 
Ca 16945 .0 
Fe 0.017 
Zn 1.3 
Pb 2.0 
Cu 0.1 
Ql 84880.0 
S0 BEREARI RE 
HS SHED BPI AR AR BY E 
HOO; 与 白云 石 、 方 解 石 呈 饱和 状态 时 的 请 度 
Iga n -9.95 
Iga so, -10.3 
lg fo, 7 50.4 
pH 4.5 
t (©) 125.0 
p (05Pa) 2.3 
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第 六 章 ”成 矿 作 用 动力 学 


在 矿床 地 球 化 学 研究 中 ， 我 们 形成 了 一 种 看 法 ， 即 矿床 成 因 的 基本 问题 是 成 矿 作用 的 
动力 学 ， 而 后 者 的 核心 则 是 成 矿 作 用 的 发 生 ， 即 矿 化 向 成 矿 的 转化 。 

矿床 是 一 种 复杂 系统 ， 而 成 矿 作 用 则 是 一 种 复杂 的 动力 学 过 程 。 所 请 复杂 性 是 指 开 放 
系统 在 远离 平衡 的 条 件 下 ， 不 可 道 过 程 的 非 钱 性 动力 学 机 制 演化 出 多 样 化 的 “ 自 组 织 ” 现 
象 。 由 自 组 织 而 产生 复杂 性 ， 这 是 众多 耗 散 系统 的 普 刘 性质， 当然 也 是 不 间 矿 种 、 不 同类 
型 矿床 的 普遍 属性 。 因 此 对 于 矿床 这 一 类 复杂 系统 的 斌 究 ， 关 键 在 于 探求 一 种 具 普 遍 性 的 
统一 原理 以 及 与 之 相应 的 方法 论 。 远 高 平衡 条 件 下 的 非 钱 性 动力 学 机 制 基 导 致 事物 复杂 性 
的 根本 原因 。 因 此 认识 复杂 性 的 基本 途径 在 于 前 明 复 杂 系 统 的 动力 学 机 和 制 。 和 根据 这 一 考 
处 ， 耗 散 结 构 理 论 应 该 成 为 研究 复杂 性 的 普遍 适合 的 统一 原理 ， 而 动力 系统 理论 则 是 揭示 
复杂 现象 的 动力 学 机 制 的 主要 方法 论 。 

动力 学 是 运动 科学 的 一 部 分 ， 动 力学 中 又 有 化 学 动力 学 和 流体 动力 学 两 大 领域 。 化 学 
动力 学 研究 化 学 反应 的 速率 、 各 种 内 外 条 件 对 于 速率 的 影响 以 及 化 学 反应 的 历程 (或 机 
制 )。 流 体 动力 学 则 是 研究 流体 在 力 的 作用 下 的 宏观 运动 速率 与 机 制 。 流 体 动力 学 现象 的 
发 生 可 以 用 下 列 图 解 米 表示 。 


流 体 A 统 p 
力 的 作用 (热力 学 与 输 运 性 质 》 流动 的 速率 与 机 制 





边界 条 件 


将 动力 学 研究 引入 到 地 质 学 中 来 是 近 20 年 来 地 质 科 学 的 一 个 新 发 展 。 大 体 上 在 70 年 
民 初 化 学 动力 学 开始 被 应 用 于 地 质 过 程 的 禄 究 ， 而 流体 动力 学 则 退 至 70 年 代 末 才 被 引入 
地 质 科学 。 员 然 引 入 的 时 疗 不 长 ， 但 是 由 于 动力 学 与 地 质 学 的 相互 渗透 与 交叉， 开辟 了 许 
多 动力 学 研究 的 新 领域 ， 发 现 了 不 少 动力 学 新 现象 ， 并 且 提 出 了 动力 学 方面 的 一 些 新 概 
仿 。 因 此 ， 可 以 说 至 邻 已 经 在 地 质 科 学 中 出 现 了 地 球 动力 学 (geodynamics)、 地 质 化 学 动 
力学 (geological chemical kineticss》 和 地 质 流体 动力 学 (geological fluid dynamics) 这样 几 
个 办 新 的 科学 领域 。 尽 管 如 此 ， 地 质 过 程 动 力学 研究 不 同 分 支 的 发 展 并 不 平衡 ， 其 中 动力 
学 和 成 矿 作用 的 结合 不 够 紧密 ， 至 今 仍 是 一 个 薄弱 环节 。 作 者 撰写 本 章 的 目的 绰 在 在 矿床 
成 因 论 中 提出 成 矿 作用 动力 学 这 一 新 的 学 术 方 向 ， 并 进一步 根据 作者 多 年 来 的 研究 成 果 发 
展 成 一 个 内 生成 矿 作用 动力 学 的 初步 体系 。 

内 生成 矿 作 用 动力 学 体系 由 以 下 各 部 分 组 成 :一 是 水 - 岩 相互 作用 的 化 学 动力 学 ， 二 
是 多 和 孔 介质 中 的 流体 动 广 学， 三 是 断裂 昼 阶 中 的 流体 动力 学 ， 四 是 物理 化 学 转变 和 流体 运 
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动 之 疝 碍 合 过程 的 动力 学 ， 五 是 构造 物理 和 撤 体 动 力学 过 程 之 间 的 耦 台 。 将 双 扩 散 对 流 理 
论 应 用 于 陡 倾 脉 状 矿 床 的 热 液 成 矿 作 用 流体 动力 学 研究 是 一 项 新 的 研究 成 果 ， 蚌 成 矿 作 用 
流体 动力 学 方面 的 新 进展 。 本 章 将 物理 化 学 流体 动力 学 【physicochemical hydrodynamics) 
应 用 于 成 矿 作 用 和 研究， 并 且 提 出 了 神 造 物理 流体 动力 学 【teetonophysical hydrodynamics) 
这 一 新 的 边际 科学 领域 。 作 者 相信 这 两 个 学 术 领 域 今后 将 被 证 明 是 成 矿 作 用 动力 学 中 两 个 
富有 生命 力 的 生长 点 。 

本 章 内 容 较 多 ， 并 且 涉 及 许多 新 理论 和 新 概念 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 不 能 展开 ， 只 能 作 简 
略 的 陈述 。 详 细 内 容 见 作者 等 所 著 《 内 生成 矿 作 用 动力 学 》。 


第 一 节 ”水 - 轿 相 互 作用 的 化 学 动力 学 


无 论 是 地 表 矿 物 、 岩 石 的 风化 或 是 地 况 深 部 的 热流 蚀 变 或 交代 变质 都 离 不 开水 或 水 溶 
液 与 矿物 、 崇 石 之 闻 的 化 学 反应 。 水 - 岩 相 互 作用 的 化 学 动力 学 研究 对 于 扬 示 许多 地 球 化 
学 过程 的 速率 与 机 制 具 有 十 分 重要 的 意义 。 一 般 ， 化 学 动力 学 研究 从 矿物 溶解 作用 的 动力 
学 实验 开始 ， 通 过 溶解 反应 的 速率 定律 的 确定 ， 最 后 建立 水 - 岩 相 互 作 用 的 动力 学 模型 。 

一 、 矿 物 溶解 作用 

近年 来 的 研究 表明 ， 人 矿物 的 溶解 作用 受 两 方面 控制 。 首 先 它 受 矿物 的 表面 反应 控制 。 
进行 化 学 反应 的 这 一 个 “表面 区 ”的 深度 极 小 《< 5nm)。 在 酸性 溶液 中 此 深 魔 依 束 于 氢 
离子 对 阳离子 的 交 摸 速率 以 及 随 之 而 来 的 残余 部 分 的 结构 的 分 解 。 男 一 方面 ， 矿 物 的 溶解 
又 受 溶解 产物 从 矿物 - 溢 液 界面 的 移 开 速度 的 影响 。 由 于 界面 附近 的 对 流 作 用 极为 有 限 ， 
因此 洲 兰 的 输 运 依靠 洲 液 中 的 扩散 来 完成 。 如 果 洲 解 作用 中 的 其 他 动力 学 过 程 都 快 于 扩散 
速率 ， 则 称 溶解 作用 是 “扩散 控制 的 "; 如 其 他 动力 学 过 程 都 快 于 化 学 尽 应 速率 ， 则 称 溶 
解 作 用 是 “表面 控制 的 "。 多 数 矿 物 溶解 反应 非常 接近 于 “表面 控制 的 "， 但 在 低 pH 条 件 
下 矿物 溶解 时 表面 反应 速率 相当 快 ， 以 致 整个 溶解 作用 受 扩 散 作 用 控制 。 

一 般 ， 对 于 客 相 反应 动力 学 ， 矿 物 的 洲 解 速率 是 (Lasaga, 1981): 




















Ag 


de; 
q | ee = yr be (6-1) 


其 中 ERR PP Me o PRR RAAR, de /de 是 指 仅 由 矿物 8 而 来 的 物种 i 
的 浓度 的 时 间 变 化 率 。 速 率 常数 有 的 单位 是 mo (m-s), Be ftBiF pH, WE, c 以 及 
深 渡 中 其 他 物种 的 深度 。As 是 矿物 8 的 表面 积 ，V 是 和 矿物 8 相 接 触 的 溶液 的 体积 。 最 
近 许 多 研究 结果 表明 ， 在 无 沉淀 的 情况 下 ， 来 经 预 处 理 的 矿物 的 溶解 作用 属 一 理 【con- 
gruent》 反 应。 因此 (6-1) 式 变 为 ; 
ds | ee =O! vibe (6-2) 

其 中 yy eh i 在 矿物 Pe Ee, k 是 矿物 8 的 总 溶解 速率 。 

1. 溶解 作用 对 pH 的 依赖 关系 

多 数 矿 物 的 溶解 反应 可 以 写成 下 列 概 型 : 
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矿物 + 2H 一 >SiDO; + ALO, + Me (6-3) 


上 述 反应 的 速率 依赖 于 氨 离 子 H 的 浓度 或 者 HH! 的 活 度 apte WR pH 小 于 7， 则 由 
(6-3) 式 可 知 奎 酸 盐 的 溶解 速率 将 随 aa 的 增 大 而 增 大 。 事 实 上 ，(6-2) 式 中 速率 常数 hig 
对 pH 的 依赖 关系 由 实验 确定 为 

ke (ay')™ (05 #01) 


各 种 矿物 的 n 值 列 于 表 6-1 中 。 这 里 ng 依 束 于 动力 学 机 制 而 并 非 (6-3) APH no 
ng 的 最 常见 值 在 0.5 和 和 1.0 之 闻 。 








表 6-1 矿物 溶解 速率 对 于 pH 的 依赖 关系 (R Lasaga，1984) 











矿 物 Ea | pH 范围 
BRA tagt)" pH€7 
lagt} pH<5 
E A Cant 70%" pH>? 
RER [err 加” 2<pH<6 
WE legt * 2< pH<6 
SEREA (ayt)! t 3 所 PH 所 5 
BR (apt 和 pH<7 
辆 长 石 (ayt)! ™ 2<pH<5.6 
layt? pH<4 
EES lagt j0 pH>6 





AT Ae PEA (GRRE RE), RR ea EET 
pH 的 依赖 关系 曲线 呈 U FE, MEE pH BEAR, WAERM ao, WAITER. HF 
天 然 深 液 的 pH BIER IRA, RU pH. FAR mae ON 
淀 ) 速率 可 以 发 生 显著 的 变化 。 不 言 而 喻 ， 许多 铝 硅 酸 盐 矿物 的 溶解 速率 可 以 在 酸性 或 碱 
性 环境 中 发 生 显著 变化 。 

2. 溶解 作用 对 温度 的 依赖 关系 

温度 是 影响 速率 常数 名 ,的 另 一 个 重要 参量 。k0 对 温度 的 依赖 关系 服从 Arrhenius 方程 
(Lagaga, 1981): 


ko= Ae Eee (6-4) 


其 中 Es 是 活化 能 。 部 分 矿物 洲 解 反应 的 Ey 值 列 于 表 6-2 中 。 
从 上 表 可 见 大 多 数 Es 值 落 在 40 一 80kJ/mol 的 区 间 内 ， 平 均值 为 60kJ/mol 左右 。 上 
述 活化 能 值 的 猴 窜 变化 范围 虽然 明显 高 于 溶 渡 中 迁移 的 活化 能 {21kJ/mol)， 却 大 大 低 于 
晶体 中 化 学 键 破坏 的 活化 能 (160 一 440kJ/mol)。 这 可 能 是 由 于 表面 吸附 的 催化 效应 或 者 
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表面 缺陷 使 得 活化 能 降低 所 致 。 


62 矿物 -水 反应 的 话 化 能 Ea (H Lasaga，1984) 
* 解 fe H 





Es (kJ/mol) 








” ASTRA 50 一 150 
BUA REG RE 50 
HA BER 79 
MeS, (SRG) + 4H*---+2Mg?* + HSO 38 
Mgr. n Fes S10; 溶解 作用 44 
(AA) (274~ 315K) 
SO, (石英 ) +260 —H, 50 67—75 (273~573K) 
SiO, CREAM) +240 HSO 61~—65 (273~573K) 
CaCO, CARA) —— Cat + CORT 35 (278~323K) 
起 石 溶解 作用 54-71 (298~ 353K) 
SK AGE 35 (298~343K) 





二 、 矿 物 -水 反应 的 速率 定律 
矿物 溶解 作用 的 动力 学 实验 结果 有 符 于 归纳 成 一 种 速率 定律 ， 以 便 应 用 于 自然 环境 。 
为 此 我 们 必须 给 出 一 种 矿物 -水 反应 的 速率 定律 ， 要 求 它 任意 地 接近 平衡 态 或 稳 态 。 然 面 
矿物 溶解 实验 多 是 在 远离 平衡 的 条 件 下 进行 的 ， 于 是 实验 所 得 的 动力 学 数据 与 理论 速率 定 
律 之 间 存 在 不 一 致 性 。 这 种 不 一 致 性 可 以 用 细致 平衡 原理 (Lasaga,，1981]; Aagaard, 
Helgeson, 1982) 来 处 理 。 
如 果 洲 液 航 不 饱和 ， 则 多 数 矿 物 的 溶解 速率 常数 上 依赖 于 PH AT FFARR 
液 中 其 他 组 分 的 浓度 。 因 此 根据 (6-4) 式 可 以 将 (6-2) 式 改 写 为 ， 
de; 


A 
di | sein = Gp kelan)" (6-5) 


其 中 
ka = A pte ERT) (6-6) 


+ 是 矿物 溶解 的 内 在 速率 常数 。xs 的 值 一 般 在 0 一 1 之 间 。 当 洲 液 与 矿物 6 趋 于 平衡 
时 ， 沉 淀 速率 将 愈益 重要 。 若 《6-5) 式 表 达 溶 解 速率 ， 则 净 速 率 将 是 ， 





dei de de 
dz dr | #8 dy | ike (6-7) 
A A m 
= rek (am) S va m es Ca )™ 


其 中 m 是 任意 实数 ，Q 是 反应 的 活 度 商 。 (6-7) 式 右边 第 二 项 代表 沉淀 速率 定律 。 它 是 
和 根据 溶解 速率 定律 和 平衡 时 的 溶解 度 约束 推导 出 来 的 (Lasaga，1984)。 (6-7) 式 是 基于 
下 述 假 定 推 怪 的 ， 即 溶解 反应 机 制 中 的 基 元 反应 与 沉淀 反应 机 制 中 的 基 元 反应 相间 而 方向 
相反 。 
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一 个 特定 矿物 溶解 反应 的 Gibbs 自由 能 改变 可 以 由 下 式 表 达 ， 


AG,=AGI+RTInQ = RTI (6-8) 
因而 可 将 (6-7) 式 改 写 为 ; 
Fs ha an) (1-e"s0/(Rn) (6-9) 
RELA KA-BAR A RIPE. AAR RMS: 
KAISbOs + 7H,O + H*—>K* + AOH)? + 3H,Si0, (6-10) 


必须 作 以 下 三 点 说 明 。 

(1) 预 处 理 前 长 石 的 一 致 汪 解 按照 计量 比例 释放 出 K* 、AL A Sii*， 这 一 :计量 比例 
并 不 依 束 于 它们 的 物种 和 随后 的 沉淀 人 作用。 当然 ， 如 果 溢 淤 和 长 石 之 间 达 到 了 乎 衡 ， 则 一 致 
溶解 作用 就 意味 着 平衡 反应 可 以 写成 (6-10) 式 的 形式 ， 即 反应 矿物 取 作 开 AlSiyOs 而 并 
非 某 种 蚀 变 后 的 长 石 。 

(2) 当 一 个 计量 单位 的 KAISLO; 溶 于 将 液 中 时 ， 则 二 氧化 硅 的 总 量 增加 3 mol mita 
的 总 量 增加 1 mol， 铝 将 按照 当时 溶液 的 pH 和 温度 而 有 瞬时 《比如 小 于 10“s) 物种 化 ， 可 
以 写成 : 


CAKO ~ fe val (6-11} 


其 中 了 是 溶液 中 呈 ALOH paR REHA E pH 和 温度 恒定 和 不 在 在 Al 的 其 他 
AA GF RSO) 时 ， 六 将 是 一 个 常数 。 因 此 在 《6-1I0) 式 中 可 以 用 AL(OH)3。 因 
钾 长 石 溶解 而 导致 的 AI(OH)I 量 的 增加 将 由 下 式 给 出 











Saon desa | df 
| 洲 解 一 了 dt dt 
4 (6-12) 
caon 
* | em = = ¢ Sea a | ETI ABE, KE 


其 中 我 们 假定 ¢ eR. LR Pa ety HAE Al 的 物种 。 

D 对 于 长 石 组 分 的 线性 释放 的 任何 偏离 是 其 他 反应 (比如 沉淀 ) 的 结果 或 是 由 于 
A/V 项 改变 所 引起 而 并 非 在 矿物 反应 表面 形成 淋 滤 层 的 结果 。 

在 平衡 时 ， 对 《6-10) AA: 


i 1 Canso)? 
ak AAOH “tH Sn, 





= K uy (6-13) 


ay’ 
实验 资料 表明 ， 在 酸性 条 件 下 ， 长 五 洲 解 时 二 氧化 硅 的 释放 速率 由 下 式 给 出 【Helge- 
son , 1984}; 


dey So 
J; < = 3 aw be (6-14) 
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其 中 4 是 长 石 的 表面 积 c BRE (molem), 4. 是 长 石 溶解 的 内 在 速率 常数 
(mol/ (m?+s)), va 二 3。 因 而 二 氧化 硅 的 沉淀 速率 由 下 式 给 出 : 











de n si, _A @K* ACOH) Ca 4,50," 
dp | me 3yF+ Ka (6-15) 
从 而 得 净 速 率 为 ; 
der sio akta acon’ Canso) 


WF (6-16) 式 的 约束 是 ， 在 平衡 时 ，(6-13) 式 必须 成 立 。 
在 某 些 条 件 下 ，《〈6-16) 式 可 以 简化 。 如 果 用 荣 种 pH 缓冲 剂 ( 例 如 COs-HCO3 或 有 
机 酸 和 盐 ) 使 pH 值 固 定 ， 并 且 若 有 其 他 矿物 使 a som ll TE, MW (6-16) Aw: 








de ， 
g A a om (Ky ax? (ayso, ) (6-17) 
其 中 
K fae (6-18) 
@ ACOH, 
RE ye Si 和 Al 的 活 度 均 面 定 在 稳 态 ， 则 有 : 
全 -+ . 
T =y Taom, lanso) 天 《ca 一 CR ) (6-19) 
eq 
其 中 
cu= ae 3 (6-20) 
@ ACOH), +4 H SO 
WAK 的 活 度 系数 ， 则 (6-19) 式 具 有 如 下 形式 : 
Se = k leac) (6-21) 
(6-21) 式 有 简单 解 : 
ct) 一 can lea enje © (6-22) 


其 中 co 是 < WO. A (6-22) 式 可 知 HE, =1/e 的 时 间 标 度 内 趋 于 最 后 的 稳 态 。 值 
得 注意 的 是 速率 定律 往往 可 以 简化 成 (6-21) 式 的 形式 。 
由 《6-19) 式 和 (6-21) 式 可 得 出 (6-21) AP k 的 表达 式 : 





È 
k= Aa aom” (an,s0,)° Ka (6-23) 





y 


由 此 可 见 ， 达 到 稳 态 或 者 和 K* 的 平衡 态 所 需 的 时 间 依 赖 于 长 石 -溶液 系统 的 4/Y 值 以 及 
140 


FRN RERE- 
三 、 水 - 岩 根 互 作用 的 动力 学 模型 
在 确定 了 矿物 -水 反应 的 速率 定律 之 后 ， 下 一 步 的 工作 就 是 训 建 立 水 - 岩 相互 作用 的 动 
力学 模型 ， 以 便 将 动力 学 实验 数据 应 用 于 自然 环境 。 动 力学 理论 中 的 关键 性 参量 是 ， 中 
A/V: 包 洲 液 的 流速 v OH; ORE: 号 原 央 成分。 每 单位 溶 渡 体 积 的 固体 表面 积 
A/V 很 难 估计 准确 。 当 溶液 流 过 宽度 为 w 的 断裂 时 ，47T 由 下 式 给 出 : 
A/V=2/w (6-24) 


因此 对 于 w=10 ~*m， 有 A/V=20000m-!。 对 于 以 半径 为 x 的 紧密 堆积 的 球 为 代表 的 分 
HRPA (Rimstidt, Barnes, 1980): 
A/V =8.55/r (6-25) 


r=10*m, M| A/V =85500m t. 但 这 些 数值 所 代表 的 是 总 表面 积 ， 所 以 还 必须 用 由 
特定 矿物 组 成 的 岩石 的 分 数 加 以 校正 。 

另 一 种 方法 是 利用 野外 数据 来 千 计 A/V。 如 果 一 种 矿物 的 平均 粒度 为 7s， 而 且 该 矿 
物 占 岩石 的 体积 分 数 为 ws 器， 则 单位 栖 积 岩 石 中 的 矿物 颗粒 数 Ns 可 由 下 式 求 得 ; 


Fur iNo= pe/100 (6-26) 
或 
Na=3@0/400nr § (6-27) 
单位 栖 积 的 岩石 中 流体 的 体积 是 孔隙 度 o, Alt: 
Ag 4nroNo__3ee (6-28) 





V E 1007.6 


(6-28) AEK A ERER FRE. T AEPA Or) RRD ee ee 
快 ; et. AIREKYRA RATER., ASRS 流 过 一 个 矿物 组 合 时 ， (6- 
28) 式 部 分 地 确定 了 该 溶液 达到 稳 态 或 平衡 态 的 快慢 。 

多 孔 介 质 中 流体 的 流动 服从 各 向 同性 形式 的 Darcy 定律 : 


g = MED (6-29) 
对 于 垂直 流动 ，(6-29) 式 可 简化 为 : 
g = ŽEL ote (6-30) 


其 中 g 是 Darcy 速度 ， 单 位 为 cm/ (mts); y RAS, s 是 重力 加 速度 ，p 是 游 
液 的 密度 ,4 EARP (Mm RR) KA RELH: 
h=r+ (6-31) 


og 
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其 中 z ERE, PRH m: p 是 静水 压力 [kg/ (m's)]; L 是 流体 从 点 1 到 点 2 所 流 经 
的 距离 (m)。 对 于 接近 293K 的 水 ，7 = 10 kg/ (mss), pg =9800kg/ (m?-s*), MR 
略 压力 梯度 ， 只 考虑 重力 作用 下 的 流动 ， 则 将 (6-30 式 写 成 数值 方程 形式 : 


lg lmi- = 107 de Ea i (6-32) 


若水 在 1km 的 距离 内 渗流 过 10m 的 高 度 差 ， 则 : 
la taym = 10° 12 | satan? es) 
在 低 孔 院 上 度 的 岩石 中 上 & Be). ikk =5x10 "m, M) Darcy 速度 变 为 ; 
Íg imime = SX10 Sm (m's) =Scem*/ (m’+s) 
q 并 非 流体 的 真实 流速 uv。 为 了 得 到 w， 就 必须 将 ¢ RUA HLS: 


lala 7 iklm iri rel - 
lulms=—*—g 20 D FA (6-33) 
因此 ， 若 更 =0.2， 则 =2.5x10 mys。 最 后 ， 必 须 应 用 正确 的 流体 动力 学 方程 、 以 获 
得 某 地 作为 时 间 和 空间 的 函数 的 流速 。 
一 般 的 速率 定律 必须 考 虚 到 溶液 流速 对 于 化 学 反应 速率 的 影响 。 如 果 扩 散 可 以 忽略 ， 
则 给 定 一 组 溶解 和 沉淀 反应 ， 溶 液 中 的 物种 i 将 遵循 下 列 速 率 定律 ; 
A (Pe) _ 3 (vc) F (we) 2 (vt ei) 
ap PR az ay ae 
车 溶液 沿 一 个 方向 Cc) 流动 ， 则 : 


2 (Ped 9 (vB ei) 
a PR a 





(6-34) 





(6-35) 


HR 是 矿物 、 溶 液 相 互 作用 中 涉及 物种 i 的 所 有 化 学 反应 的 净 回 率 定律 ，vw, 是 x 方向 
上 的 流速 。 为 了 获得 R, PHARE HP i 的 每 一 种 矿物 的 速率 定律 ， 它 们 依赖 于 pH, 
温度 和 矿物 种 类 。R; 的 一 般 形式 是 : 


A 
R= >`; veg Re (6-36) 
4 


其 中 yw 是 mol Kay 6 ERR, Re 是 矿物 9 的 净 反 应 速率 溶解 碱 沉 演 ) (mol/ 
(m?+s)), Ra 由 (6-16) 式 的 速率 定律 给 出 ， 不 过 训 略 去 A/V 项 。 因 此 对 于 洲 液 中 的 每 
一 个 物种 有 : 


a (Bey) _ (Bue; 


一 了 ”= >, va AR- a (6-37) 
最 后 还 必须 求 出 As A e 随时 间 的 演化 。 矿 物 8 的 面积 是 : 
Ae=4nriNng (6-38) 


ra 随时 间 的 变化 率 是 : 
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dr — 
qJ; ReVo (6-39) 


其 中 Vs 是 矿物 6 的 摩尔 体积 。 一 旦 有 了 各 种 矿物 的 平均 半径 改变 的 速率 方程 ， 即 可 确定 
TL BR BEAD EEE. BY TL BREN 


@=-1-> SriNs (6 - 40) 
gv 
因而 
dọ 3 dra 
dr = ArriNe Gg (6- 41) 
B 


此 方程 假定 矿物 0 的 颗粒 数 Ne 是 常数 。 方 程 (6-33) ~ (6-41) 给 击 了 水 - 崖 相互 作用 的 
动力 学 模式 。 


Rot ”多孔 介质 中 热 液 成 矿 作 用 的 流体 动力 学 


在 第 一 节 中 我 们 将 岩石 看 作 一 种 化 学 介质 ， 若 重 研究 了 水 或 水 溶液 与 岩石 之 间 的 化 学 
反应 的 动力 学 。 现 在 我 们 再 从 物理 介质 这 一 侧面 ， 将 岩石 作为 一 种 多 和 孔 的 连续 介质 ， 研 究 
成 矿 流体 在 多 也 介质 中 运动 的 流体 动力 学 行为 。 所 询 “ 和 多孔 介质 ”是 指 流体 运动 的 环境 可 
近似 地 假设 为 一 种 被 溶液 所 饱和 的 多 孔隙 介质 。 它 们 县 有 一 定 的 礼 队 度 和 和 滩 延 率 ， 流 体 通 
过 岩石 中 的 孔 踪 或 微 裂 隙 发 生 渗流 。 

一 .多孔 介 质 中 热 , 质 输 运 的 数学 模型 一 一 热 液 在 热 驱动 下 自由 对 流 的 基本 动力 学 方程 

热 液 成 矿 作 用 通常 和 岩浆 活动 有 关 。 当 岩浆 侵入 到 富 含 水 的 多 孔 介 质 〈 围 岩 和 已 冷 瞩 
的 火成岩 ) 中 时 ， 所 形成 的 温度 榜 度 一 方面 促使 热 由 岩浆 向 围 岩 传导 ， 时 致 岩浆 自身 的 冷 
却 ， 另 一 方面 又 使 孔隙 溶液 产生 密度 梯 麻 。 后 者 在 淘 透 率 较 大 的 围 岩 中 可 能 导致 热 液 的 自 
由 对 流 。 

多 孔 介 质 中 热 滚 的 流体 动力 学 行为 可 由 -~ 组 质量 守恒 、 动 量 守 人 恒 和 和 能量 守 得 方 程 进 行 
描述 。 

1. 连续 性 方程 {质量 守恒 方程 ) 

对 于 不 可 压缩 流体 ， 连 续 性 方程 为 : 

Vrg=0 (6-42) 
其 中 gq 为 流体 速度 ， 又 称 Darcy 速度 ， 与 流体 的 实际 流速 vx 有 如 下 关系 : 

p=q/®, (6-43) 
其 中 p, AARLE. (642) 式 指出 ， 流 体 速 度 的 散 度 为 零 ， 说 明 在 定常 运动 时 ， 单 位 


体积 流 人 和 流出 的 质量 相等 。 
2. 运动 方程 (动量 守恒 方程 ，Darcy eH) 














=- Ż È. -44 
q pv bez to) (6-44) 


143 


其 中 pp 为 流体 内 压力 ; p 为 流体 密度 ; 为 渗透 率 ， 又 称 内 在 渗透 率 ， 仅 与 多 扎 介 质 有 
关 ， 与 流体 性 质 无 关 ; v 为 流体 的 运动 粘度 ; s 为 重力 加 速度 ; x 为 直立 坐标 。 


r= ne (6-45) 
y 为 流体 的 【动力 ) HABE. 
Darcy 定律 指出 ， 流 体 通 过 多 孔 介 质 的 流速 和 导致 流体 流动 的 压力 梯度 成 比例 。 
3. 热传导 和 热 对 流 方程 《能 量 守恒 方程 ) 


E (CT) +Y (ogcT) = 了 (VT) (6-46) 


其 中 CC。 为 等 效 体 积 热 容 【 邵 单位 体积 的 等 葡 热 容 )，rco 为 流体 的 定 压 比热容 ，&。 为 等 效 
热 导 率 ，T 为 温度 。(6-46) 式 表 明 ， 单 位 体积 介质 中 热量 的 改变 速率 与 热 对 流 导 致 的 热 


通 量 和 热传导 所 导致 的 热 通 量 有 关 。 
4. 状态 方程 
流体 密度 是 温度 的 消 数 。 在 线性 范围 内 ， 一 般 有 : 
p=p0 (L-a@ (T— To0)) (6-47) 


其 中 on 为 To 时 的 参照 密度 ，a APR RR. FEAE (6-42), (6-44), (6-46) 和 和 状 
态 方程 (6-47) FORT SILT PS}. AN aS A E. 

在 上 述 动 力学 方程 中 ， 与 介质 (流体 的 格 架 ) 有 关 的 参数 如 介质 热 导 率 、 潍 透 率 和 孔 
隙 度 等 在 成 矿区 内 是 可 变 的 ; 但 在 实际 研究 工作 中 ， 可 将 研究 区 划分 成 若干 个 子 区 ， 在 其 
中 上 述 参数 均 有 -个 确定 的 值 ， 也 就 是 说 ， 上 述 参 数 是 分 片 定常 的 ， 可 从 微分 项 中 移出 。 
由 于 研究 区 内 温度 的 不 均一 性 所 导致 的 流体 密度 的 变化 率 3p/9: 和 Vp 均 较 小 ， 因 而 也 可 
从 微分 项 中 移出 。 于 是 (6-42), (6-44) A (6-46) 式 分 别 变 为 ， 





Vrg=0 (6-48) 

a5- (gpk? Vp) (6-49) 
a 

Ce tec YTR VT (6-50) 


这 种 将 动力 学 参数 从 微分 项 中 移出 的 近似 方法 称 为 “Boussinesq 近似 。 

(6-49) PHI k 为 = 方向 上 的 单位 向 量 。(6-49) 式 表 明 ， 热 液 流 动 的 驱动 力 除 内 上 压 
TREY p 外 ， 尚 有 由 密度 变化 所 引起 的 热 浮 力 gok。 必 须 注意 ， 我 们 在 进行 Boussinesq 
近似 时 ， 只 是 考虑 到 密度 变化 相对 较 小 ， 可 从 微分 项 中 移出 ， 而 并 非 意 味 着 整个 流 场 内 的 
密度 是 不 讲 的 常数 。 因 此 ， 如 进一步 对 《〈6-49) 式 中 的 热 浮力 项 gok 求 微分 时 ， 不 可 忽略 
密度 p 的 变化 。 事 实 上 ， 这 正 是 流体 产生 热 对 流 《“ 自 由 对 流 ) 的 主要 原因 。 

新 的 动力 学 方程 组 由 〔〈6-48) (6-49), (6-50) 连同 状态 方程 (6-47) 构成 。 在 这 一 
动力 学 方程 组 中 (6-49) 式 是 -一 个 矢量 方程 ， 数 学 处 理 较 复杂 。 通 常 将 (6-49) ARA 
(6-48), (6-50) 式 ， 以 消去 49g， 并 且 为 了 便于 研究 流 场 在 x 方向 定常 不 变 时 在 直立 y-x 
二 维 平面 上 的 热 液 运动 而 引 人 流 消 数 业 ， 其 定义 为 ; 
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a 
亚 ， 9 = -2 (6-51) 





最 后 得 到 ; 
k 
Vig = — Shot IT (6-52) 
7 ay 
OwoT Apap, _ 2 
Gz dy dy dg? TEV T (6-53) 


IT 
Cea, TPS ( 








方程 组 (6-52), (6-53 连同 状态 方程 (6-47) MRCS SM PRAKEA RAP A 
对 流 的 基本 动力 学 方程 组 。 

上 述 多 孔 介 质 中 热 渡 运动 的 动力 学 方程 是 普 适 的 。 不 同 的 热 液 成 矿 作 用 体系 除 表 征 热 
液 和 介质 特征 的 动力 学 参数 不 同 外 ， 还 具有 不 同 的 边界 条 件 和 初始 条 忻 。 假 定 我 们 所 研究 
的 区 域 是 道 过 某 一 矿床 的 直立 地 质 剖 面 ， 记 其 上 界 为 ， 下 界 为 T，， 左 、 右 界面 为 ra 
而 全 部 边界 海 厂 《 厂 = T+ 厂 + )， 则 边界 条 件 为 : 


a 9 
wip=0, Ti =R 了 |m= 常 数 ， lr,=0 


童 思 是 上 界面 的 温度 定常 ， 自 下 而 上 通过 下 界面 的 扑通 量 定常 ， 左 、 右 界面 的 热 通 量 为 
零 。 王 界面 和 诺 、 右 界面 的 流落 数 为 零 ， 下 界面 以 下 的 流体 运动 可 忽略 ， 流 范 数 亦 为 零 。 
初始 条 件 可 表示 为 : 

到 1,-0=0， 了 | -= 工 。 (HK To 为 岩浆 侵 人 深度 ) 
Tl,-0= To+ Bd -zx)， 人 Oz 三 d (HA. p HERMES d ARR RE) 
导出 了 基本 动力 学 方程 组 并 确定 了 边界 条 性 与 初始 条 件 后 即 可 利用 有 限 元 法 求 多 孔 介 

质 流体 动力 学 方程 的 数值 解 ， 并 对 所 研究 区 域 的 温度 场 与 热 液 流速 场 进 行 数 值 模拟 。 

二 、 云 南 个 旧 锡 -多 金属 成 矿区 老 厂 矿 田 

温度 场 与 热 液 流速 场 的 数值 模拟 

云南 个 上 用 是 国内 外 著名 的 特 太 型 锡 - 多 金属 成 矿区 。 这 个 成 矿区 和 由 马 科 格 \ 松 树 肢 、 浇 三 
和 卡 房 等 四 个 矿 田 所 组 成 , 其 中 老 厂矿 田 规 模 大 ,矿床 类 型 多 , 主要 属 锡 石 -硫化 物 型 矿床 ,但 
锡 石 -石英 型 矿床 也 有 一 定 规 模 。 老 厂 的 主要 矿床 类 型 有 夕 卡 岩 硫 化 物 矿 床 、 层 周 氧 化 矿床 、 
锡 石 -电气 石 细 脉 带 矿床 及 含 锡 白 云 岩 矿床 , 成 矿 作 用 从 少 卡 岩 、 高 温 热 滚 一 直 延 至 中 低温 热 
WE. 包括 岩浆 期 后 各 主要 阶段 。 老 厂矿 田 在 个 旧 成 六 区 有 代表 性 , 是 一 个 典型 矿 田 。 

对 于 老 厂 矿 田 我 们 将 在 本 节 和 第 三 节 内 分 别 就 多 孔 介 质 和 断裂 裂 腺 中 的 热 液 成 矿 作 用 
进行 流体 动力 学 研究 。 在 本 节 内 我 们 选择 横贯 老 厂 典型 矿 田 的 近 南 北向 地 质 训 面 【图 6- 
1) 作为 研究 对 象 。 根 据 多 和 孔 介 质 中 热 、 质 输 运 的 数学 模型 一 一 热 驱 动 下 自 自 对 流 的 基本 
动力 学 方程 组 ， 用 有 限 元 法 求 数值 解 ， 对 该 地 质 剖 面 中 在 岩 效 侵 位 后 各 成 岩 成 矿 阶段 上 的 
温度 场 和 热 液 流 速 场 进 行 了 模拟 ， 反 演 岩 奖 慢 位 后 岩 桨 期 后 作用 的 演化 历史 与 成 矿 热 液 的 
环流 环境 ， 用 以 曾 明 该 太田 的 成 大 规律 。 

(一 ) 动力 学 参数 的 确定 

L 岩石 导热 系数 《 热 导 率 )( 表 63) 

2. 岩石 比热容 (6-4) 

3. 流体 比热容 与 岩石 密度 
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老 厂 矿 田 各 类 矿床 垂直 分 带 综 合 训 面 图 


¢ 据 《个 旧 锡 矿 地 质 ) 1984 年 资料 贴 改 } 
1-—FELL PWR METER: 2 一 云 英 岩 ; BARA: 4 一 型 辽 砂 矿 ， 5 一 接 船 带 硫化 物 矿 体 ;6 一 岳 化 矿 体 ; 
7、8、9 一 矿床 分 带 界 组 ;10 一 电气 五 细 脉 带 【 弦 石 "石英 型 为 主 ) ;14 一 砂 矿 ;12 一 断层 BMA 


取 纯 水 的 比热容 4.187kJ/ (Eg*K) 作为 成 矿 流体 的 比热容 值 ， 取 各 类 岩石 的 密度 为 





Ro 者 厂矿 田 着 石 样品 实 测 导热 系数 值 





300 











样 号 岩石 名 称 

老 厂 -5 PRERE REE et 

CL-09 KRHA 
Beans 





0.890 





注 : WR [ 特 ]; KF [RE] mm 一 米 。 
Re 考 厂 矿 田 岩 石 样品 实测 比热容 值 















样 号 BOAR 
老 厂 -5 中 风 粒 黑 云母 花岗岩 
CL-09 KES 

Ba RABE 
















导热 系数 Wem Ko!) 
600C iT 700T | B06T 
9.630 | 9.211 8.374 











比热容 【KJ'kg i K 7) 








3500 { 400°: miT 600C WMC 





800T 











4. 介质 渗透 率 〈 表 6-5) 
表 6-5 老 厂 矿 田 各 类 地 质 单元 在 不 同 成 岩 成 矿 阶段 上 的 滩 选 率 值 (em ) 





1.063 1.080 1.118 


1.081 1.236 





4.147 1.202 






1.340 


















Sth HRS RAMS 
~- 
滨 体 单元 10 É 
远离 接触 带 单元 24x14 
近 接 触 带 单元 10 3 
接触 带 单 元 1072 
KRAPI 1.5x 107? 
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MER-A FERE Lak Or ER 
1075 10 
10-7 107? 
sx 1077 2x107 
31072 2.51077 
3x10 2 3x10 





(Z) EAA RH RUB. 

对 研究 区 域 界定 和 分 划 并 确定 定 解 条 件 后 即 可 对 老 厂 矿 田 的 成 岩 成 矿 温 度 场 和 热 液 流 
速 场 进行 数值 模拟 。 计 算 按 人 花岗岩 浆 侵 和 人 阶段， 岩浆 期 后 的 多 卡 罚 阶段 及 热 深 阶段 早 、 
中 、 上 晚期 分 别 进 行 。 

将 花岗岩 侵入 阶段 ， 儿 卡 宕 阶段 和 热 液 阶段 早 、 中 、 晚 期 的 成 岩 成 矿 温 度 场 与 热 滚 流 
速 场 的 模拟 结果 进行 系统 的 对 比 考察 就 可 以 反 演 岩 浆 侵 位 后 岩 桨 期 后 作用 的 演化 历史 并 得 
出 如 下 结论 。 

L 结合 老 厂矿 田 告 浆 期 后 各 成 岩 成 矿 阶段 的 温度 区 间 ， 各 温度 场 (温度 的 空间 分 布 ) 
反映 了 其 中 可 能 发 生 的 相应 成 岩 成 矿 作 用 ，600 一 450C HAMAR AY EBLE, 450~ 
350C BRAM FEBRILE, 350~-250C 场 为 硫化 作用 与 锡 -多 金属 矿 化 区 ，250 一 
1500 场 为 碳酸 盐 化 与 锡 矿 化 区 。 

2. 在 花 疯 岩浆 侵 人 开始 后 的 整个 成 岩 成 矿 作 用 演化 历史 中 ， 只 有 在 碱 交 全 - 夕 卡 岩 阶 
段 和 热 液 阶 段 早期 曾 发 生 显著 的 热 液 对 流 作 用 。 

3. 流 线 高 值 区 的 分 布 指 示 不 同 矿 化 类 型 的 空间 产 出 部 位 ; 锡 石 -电气 石 细 脉 带 矿床 产 
在 北部 区 域 ， 锡 石 -硫化 物 矿 床 产 于 中 部 和 南部 人 区域 ， 含 锡 白 云 洁 矿床 产 于 中 部 区 域 。 

4. 据 计 算 ， 热 液 平均 流速 约 为 10 7 一 10 em/s， 一 年 内 流动 3.15 x 10°cm 的 距离 。 
按 ikm 的 长 度 计算 ， 流 体 在 区 域内 循环 一 次 约 需 100 FAA. 在 10 万 年 的 成 岩 成 矿 过 程 
中 ， 司 进行 近 千 次 循环 。 在 - -次 花岗岩 效 侵 入 过 程 中 ， 热 液 可 进行 近 干 次 循环 流动 ， 这 就 
使 热 液 携带 和 沉 演 成 矿物 质 的 能 力 比 静 止 时 增 大 了 近 千 倍 。 可 见 热 滚 的 循环 流动 在 热 液 成 
矿 过 程 中 有 着 重要 的 意义 。 


第 三 节 断裂 裂隙 中 热 液 成 矿 作 用 的 流体 动力 学 


在 上 一 节 中 ， 我 们 将 矿床 整体 视 作 多 孔 连 续 介 质 ， 对 多 孔 介 质 中 的 热 、 质 输 运 进行 了 
流体 动力 学 研究 。 现 在 我 们 转 而 考察 断裂 介质 ， 对 断裂 裂隙 中 脉 状 矿床 的 热 液 成 矿 作 用 进 
行 流体 动力 学 研究 。 

在 云南 个 日 锡 -过 金属 成 矿区 内 ,在 花岗岩 奖 分 高 结晶 的 有 晚 期 可 能 曾 发 生 后 退 沸腾, 在 
老 上 和 矿 田 花岗岩 体 的 顶部 形成 了 由 水 力 断 虱 (hbyqraulic fracturing) 所 导致 的 耳 倾 平行 的 锡 
石 -电气 石 细 脉 带 矿 床 (图 6-2)。 该 矿床 由 大 量 的 电气 石 -石英 脉 .电气 石 -长 石 -名 卡 肴 脉 、 电 
气 在 - 旋 卡 岩 -硫化 物 脉 及 电 完 石 - 含 锂 白云 母 脉 所 组 成 . 属 气 成 -高 温 热 液 成 国 , 由 锡 石 -石英 
矿 化 和 锡 石 -硫化 物 矿 化 辣 加 而 成 。 矿 床 分 布 范 围 东 起 黄 泥 洞 断裂 , EAk GRN, 南北 
介 于 梅雨 冲 与 龙 树 坡 断 裂 之 间 , 矿 化 面积 欧 1.2km*。 两 条 细 脉 带 呈 NE 向 展 布 。 北 部 18 
号 矿 带 位 于 05 和 4033 两 个 花岗岩 突起 之 间 , 自 岩 体 接触 带 延 伸 至 地 表 , 纵向 延 深 达 300 余 
Xo MR 17 号 矿 带 位 于 4033 M1021 两 个 花岗岩 灾 起 的 南 东 侧 , 矿 带 延 长 约 1.1km, AA 
体 接 钥 带 向 上 延伸 100 余 米 {图 63)。 各 种 细 脉 在 垂 向 分 布 上 呈现 出 规律 性 的 分 带 。 在 花 
岗 涯 突起 的 顶部 与 矿床 的 根部 主要 为 电气 石 -石英 脉 , 矿床 下 部 多 为 电气 石 - 长 石 - 诱 卡 岩 脉 ， 
矿床 中 部 以 电气 石 - 夕 卡 岩 - 硫 化 物 脉 为 主 , 锡 矿 化 最 强 ;而 在 矿 带 的 上 部 则 次 电气 石 -会 香 日 
AK. ASE NE30°~ 50°, (Ie Be AR, 倾角 50" 一 70" 至 73 一 8$ 。 细 肪 相互 平行 , 长 


数 十 厘米 至 200 AK, RRA BR TK, 充填 在 太 理 宕 或 白云 涯 的 断裂 裂隙 之 中 。 
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PAG 2 云南 个 卓 老 厂矿 田 锡 石 - 电 气 石 细 脉 带 矿床 六 面 分 布 图 
{ 据 冶 金 部 西南 沪 金 地质 勘探 公司 《个 旧 锡 矿 地 质 》，1984) 








图 6-3 老 厂 锡 石 -电气 石 细 脉 带 矿床 隐伏 岩 体 等 深 线 图 
( 据 《 个 旧 锡 矿 地 质 )，1984) 


我 们 应 用 双 扩 散 对 流 理论 和 耗 散 结构 理论 与 动力 系统 分 析 方 法 对 断 腹 有 裂 踪 带 中 成 矿 热 
小 的 运动 进行 了 流体 动力 学 研究 。 双 扩散 对 流 是 指 由 于 热 扩 散 和 物质 扩散 的 双 重 扩散 所 引 
起 的 流体 对 流 运动 。 当 流体 中 因 受 热 不 均匀 而 形成 温度 宰 度 并 导致 成 分 不 均 义 《因而 存在 
组 分 的 浓 上 度 梯 度 )， 并 且 当 由 于 温度 梯度 而 引起 的 密度 梯度 和 由 于 流 度 宰 度 而 产生 的 密度 
宰 度 方向 相反 时 就 将 产生 双 扩 散 对 流 。 显 然 这 不 同 于 单纯 热 驱动 的 对 流 运动 。 这 是 流体 力 
学 中 最 近 一 二 十 年 来 兴起 的 一 个 新 的 研究 领域 ， 通 常 称 之 为 “多 组 分 对 流 "。 双 扩散 对 流 
现象 最 初 是 在 海洋 学 研究 中 发 现 的 ， 近 年 来 逐渐 应 用 于 地 球 物理 学 、 气 象 学 、 工 程 科学 和 
地 质 学 等 领域 。 在 地 质 学 方面 ， 现 已 将 这 一 理论 应 用 于 对 岩 效 房 内 的 岩浆 分 异 和 岩 体 的 分 
层 构 造 等 自 组 织 现象 ， 以 及 对 海底 热 卤水 的 运动 和 块 状 硫化 物 的 成 矿 作 用 等 的 研究 中 。 

耗 散 结构 理论 研究 远离 平衡 的 开放 系统 内 由 于 发 生 非 线性 的 不 可 北 过 程 时 体系 能 量 耗 
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散 而 产生 的 时 - 空 有 序 结构 ， 是 一 种 研究 复杂 现象 的 科学 。 动 力 系 统 分 析 则 是 研究 复杂 动 
力 系 统 的 一 祁 数 学 理论 与 方法 。 我 们 应 用 这 一 套 理 论 来 研究 断裂 裂 阶 系 统 的 热 液 流体 中 的 
对 流 和 成 矿 作 用 发 生 的 条 件 以 及 对 流产 生 后 流体 运动 的 动力 学 行为 。 

一 、 细 脉 带 矿 床 断 裂 裂 中 中 狼 荫 成 矿 作 用 的 流体 动力 学 模型 

首先 将 成 矿 热 液 沿 陡 倾 断裂 裂 听 的 流 劲 简化 为 商 个 直立 无 
限 大 平板 之 则 的 运动 《图 6-4)。 热 液 流 体 的 温度 梯度 和 浓度 梯 
度 均 平行 于 此 平板 。 对 这 种 边界 条 件 下 的 对 流 稳 定性 ， 国 内 外 
尚未 进行 过 研究 。 

然后 建立 热 溢 沿 断 裂 流 动 的 流体 动力 学 理论 模型 。 断 裂 裂 
阶 中 成 矿 热 渡 的 运动 可 以 用 下 列 流体 动力 学 基本 方程 组 加 以 表 
征 ， 

1. 连续 性 方程 《质量 守恒 方程 ) 

divy =Ü (6-54) 


2. 运动 方程 【Navietr-Stokes 方程 } 

















a a a owe 
2 (ap) Y 2AF) 1 更 BtA w) 
f ay x 

















(ez Ay 图 6-4 成 矿 热 滚 沿 陀 倾 
> ed 立 无 限 大 平板 之 间 的 运动 
3. 热传导 方程 
aT A¥oT 0 更 3 了 _ - 
3, * be By 7 dy Jg HAT =O (6-56) 
4. 扩散 方程 
aC ,WC 9 更 3C 一 - 
ar t De By ay dg DAC=0 (6-57) 
5. 状态 方程 
p=po [Le (T- To0) tec 《CC 一 Co 如 (6-38) 
g? a at atp 
式 中 ，C 为 摩尔 浓度 ; A RRERNAT av=- 4 +E, yeh 2 at 
a z ¥ oy oR 
aty 
ay? 


二 、 研 究 成 矿 热 液 的 动力 学 性 质 ， 取 得 各 种 参量 的 值 

上 述 基 本 动力 学 方程 组 中 包含 :系列 表征 热 液 物理 特征 的 参量 ， 如 成 矿 热 滚 的 密度 、 
粘度 、 扩 散 系 数 、 定 还 比热容 、 热 导 率 、 热 膨胀 系数 和 溶质 脱 胀 系数 。 在 求解 动力 学 方程 
之 前 必须 对 它们 进行 研究 。 根 据 NaCl 电解 质 水 溶 滚 的 性 质 并 利用 动力 学 参数 的 偏 摩尔 数 
量 或 表 驱 摩尔 数量 和 矿物 气 液 包 豪 体 的 成 分 计算 得 到 老 厂 组 脉 带 矿 闲 成 矿 热 液 的 上 述 动 力 
学 参量 的 值 。 

G) 密度 pg 0.9~1.0 g/cm’ 


(2) AX y 1000x1077~1500X 107 Pa's 
149 


(3) 扩散 系数 万 一 价 阳 离子 ， 大 部 分 阴离子 及 阴离子 团 ; 
1.6Xx10-8 一 2.0x10-s8m27s {250 At) 

2.0X10°°§~2.6 1073m2/s (300 时 》 

1.0x10- 一 2.0x10-8m27s (250T 时 ) 

1.3xX10 ~2.3x10 m/s (300 时 ) 

《4) 定 压 比 热 容 cr。 3500 J/ (kg-K) 

(5) WER ~ 0.4~0.6W/ (mK) 

(6) 热膨胀 系 数 a 与 溶质 膨胀 系数 a。 它们 的 范围 为 1.0x 10-2~1.85x 10-3K-) 
最 后 将 其 综合 成 表征 其 流体 动力 学 特征 的 “特征 数 ”( 无 量 岗 参量 )， 











Prandtl #r pr = (41.0) 

Rayleigh 数 一 — Rg = eb (小 脉 为 100~-200， 太 脉 为 3000 一 5000) 
溶质 Rayleigh 数 一 一 Ra = Efla 1 (为 二 Ra ) 

Lewis Bi—Le =F (CH 10~15) 








式 中 的 其 它 量 为 : 工 一 一 特征 长 度 ，p8 一 一 温度 梯度 8. 一 一 组 分 浓度 稀 度 ， a A 


扩散 率 (4 = 了) 

二 、 对 成 矿 执 液 体系 进行 动力 系统 分 析 

动力 系统 分 析 包 括 线性 稳定 性 分 析 和 非 线 性 动力 学 分 析 。 线 性 稳定 性 分 析 的 目前 是 研 
究 热 滚 体系 在 温度 和 浓度 的 微小 扰动 下 系统 的 静态 失 稳 ， 从 而 确定 热 液 对 流 种 成 矿 作用 发 
生 的 临界 条 件 。 根 据 拢 动 理论 得 到 热 液 流体 临界 失 稳 产生 对 流 的 特征 方程 ， 经 计算 得 到 所 
研究 的 老 广 细 脉 带 矿 床 中 成 矿 热 液 流体 静态 失 稳产 生 对 流 的 临界 瑞 利 数 Re 为 103 数量 
Bio Mik CH Smm +t) 中 Ra 为 100 一 200，-- 股 小 于 100， 远 小 于 临界 Ra ， 不 能 产生 对 
流 ， 因 此 细 脉 中 的 成 矿 作 骨 以 相对 静态 下 的 扩散 及 热 液 与 转 宕 之 间 的 化 学 反应 为 主 。 细 及 
一 般 为 对 称 脉 ， 其 两 侧 为 夕 卡 岩 ， 系 热 液 与 碳酸 盐 围 岩 之 间 渗 渡 交 代 的 产物 ， 而 其 中 央 则 
为 合 锡 石 的 电气 石 脉 。 

非 线性 动力 学 分 析 的 目的 是 揭示 成 矿 流体 产生 对 流 后 ， 流 体 运动 的 非 线性 动力 学 行为 
和 杭 制 。 非 线性 偏 微分 的 基本 动力 学 方程 组 经 Fourier 谱 展开 ， 化 为 一 组 常 微分 方程 ， 用 
以 表征 流体 产生 对 流 后 的 非 线 性 动力 学 行为 。 用 非 线性 动力 学 分 析 得 出 临界 瑞 利 数 为 
1500 一 2700。 大 脉 《 宽 >2cm) 中 成 矿 热 液 的 Ra 为 3000 一 5000， 超 过 其 临界 值 。 随 着 执 
Ra 值 的 增 大 ， 热 液体 系 可 能 呈 非 平衡 定 态 (图 6-5) (对 流 已 经 发 生 ， 但 流动 是 平稳 
的 ， 属 于 一 种 平流 ) 或 周期 性 振荡 的 极限 环 。 这 时 断裂 中 成 矿 热 渡 的 流动 状态 、 温 度 和 组 
分 的 浓度 均 将 随时 间作 周期 性 振荡 (图 6-6)。 这 是 一 种 典型 的 时 间 耗 散 结构 。 当 Ra 更 大 
时 ， 流 体 的 运动 将 十 分 复杂 ， 最 终 可 能 进入 “混沌 状态 ”〈 图 6-7)。 “混沌 ” 亦 称 “确定 
性 混乱 "， 体 系 既 服 从 确定 性 的 动力 学 规律 ， 又 由 于 对 外 界 扰动 的 高 度 敏 感性 而 具有 很 大 
的 随机 性 。 混 沌 状态 中 热 液体 系 呈 满 流 运动 。 

研究 还 发 现 ， 热 液体 系 失 稳产 生 对 流 后 在 空间 的 乖 直 方向 上 发 生 温度 和 组 分 浓度 的 周 
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图 65 č Ra=1800, Ra.=0, Le=10 时 的 动力 学 变量 (HK w, BE g, HARE p) 


的 部 分 Fourier 分 量 随 时 间 ¢ Ch) 的 演化 曲线 
‘体系 焰 于 非 平 衡 定 态 ) 
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图 6-6 Ra=2500, Re.=0, Le=10OHHDHSER GAR, BE #， 组 分 洪 度 S) 
的 部 分 Fourier 分 量 随时 间 : (h) 的 演化 曲线 
(体系 发 生 周 期 性 振 萝 ) 
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图 6-7 Ra 一 4000，Ra. 一 2000，Le = 1 时 的 动力 学 变量 AMY. MAO, ARE ©) 
的 部 分 Fourier 分 量 随 时 间 1 Ch) HRE H 
【以 系 进 人 混沌 状态 ) 


期 性 振 落 ， 形 成 一 种 空间 上 的 耗 散 结 榴 。 时 间 和 空间 耗 散 结构 的 扬 示 为 阐明 矿床 分 带 性 的 
动力 学 机 制 提供 了 可 能 。 


BOR ”物理 化 学 流体 动力 学 与 成 妨 作用 


. 19 世纪 流体 动 方 学 领域 中 所 取得 的 主要 成 就 来 自理 想 狐 体 近 似 ， 本 世纪 之 初 边界 层 

理论 和 半 经 验 的 谢 流 理论 的 出 瑰 促使 流体 动力 学 有 了 新 发 展 。 从 此 非 力 学 概念 和 非 力学 量 
开始 被 引入 流体 动力 学 。 这 一 发 展 过 程 是 和 流体 动力 学 应 用 范围 的 不 断 扩 大 密切 相关 的 。 
19 世纪 流体 动力 学 主要 应 用 于 地 球 物 理 现象 ， 到 了 20 世纪 ， 甚 应 用 范围 开始 扩大。 首先 
是 流动 流体 中 的 热 传 输 理 论 于 20 世纪 和 作为 其 有 机 组 成 部 分 之 一 进入 流体 动力 学 ， 此 后 物 
理学 被 更 多 地 引入 流体 动力 学 ， 使 连续 介质 模型 更 接近 于 真实 系统 ， 使 流体 动力 学 在 过 去 
三 四 十 年 间 有 有 了 长 是 的 发 展 。 此 后 在 流体 动力 学 中 出 现 了 物理 化 学 、 化 学 工艺 学 以 及 其 他 
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和 广义 的 化 学 直接 或 间接 相关 的 新 发 展 方向 。 

苏联 学 者 V. G., Levich 于 1952 年 出 版 了 专著 《物理 化 学 流体 动力 学 } (Physico- 
chemical Hydrodynamics}， 在 物理 化 学 与 流体 动力 学 之 间 建 立 起 一 个 新 的 研究 领域 和 分 冯 
学 科 。 他 在 该 书 肉 给 出 了 “物理 化 学 流体 动力 学 ”的 定义 ， 规 定 其 研究 对 象 是 “与 流体 流 
动 对 化 学 或 物理 转变 的 影响 有 关 的 -一 类 和 疝 题 ， 以 及 与 物 末 化 学 因素 对 流体 流动 的 影响 有 类 
的 一 类 问题 "。 我 们 可 以 将 “物理 化 学 流体 动力 学 ”理解 为 研究 物理 化 学 转变 和 流体 运动 
之 间 相 互 看 人 台 过 程 的 动力 学 。 

本 节 将 通过 矿床 原生 金属 分 插 形 成 的 动力 学 机 制 的 研究 展示 成 矿 流体 涂 流 -扩散 -化 学 
反应 耦 人 台 过 程 的 动力 学 〔 -种 物理 化 学 流体 动力 学 过 程 ) 与 成 矿 作用 的 关系 。 

矿床 分 带 现 象 由 于 其 在 地 质 理论 与 资源 开发 利用 上 的 极端 重要 性 ， 古 今 中 外 一 直 受 到 
地 质 与 找 矿 勘 探 工作 者 的 高 度 重视 ， 并 且 被 作为 地 质 成 矿 理 论 上 的 一 项 重要 课题 进行 了 长 
期 的 研究 。 从 这 一 个 问题 的 研究 历史 与 现状 来 看 ， 多 数学 者 采用 地 质 -构造 分 析 方 法 ， 少 
数学 者 应 用 物理 化 学 理论 进行 探讨 。 我 们 认为 矿床 分 带 是 由 成 矿 作用 动力 学 所 产生 的 一 种 
时 - 空 有 序 结构 ， 是 远离 平衡 的 成 矿 体系 中 由 于 输 运 和 化 学 反应 的 非 线性 而 全 过程 而 自发 
产生 的 一 种 自 组 织 现 象 。 因 此 必须 应 用 物理 化 学 流体 动力 学 来 揭示 矿床 分 带 性 的 动力 学 机 
市。 现在 我 们 就 采取 这 一 方法 探讨 云南 个 旧 成 矿区 锡 石 - 矿 化 物 矿床 原生 金属 分 带 形成 的 
动力 学 机 制 。 

个 旧 成 矿区 以 锡 石 -硫化 物 矿床 为 最 主要 的 矿床 类 型 ， 其 金属 分 带 可 以 马 拉 格 矿 田 为 
典型 代 寡 。 该 矿 田 的 成 矿 金 属 集 中 分 布 谋 北 炮 台 斑 状 黑 云母 花 闵 岩 体 的 东南 侧 ， 以 此 为 中 
心 向 南 东 在 水 绊 上 既 离 2000m 内 ， 由 中 心 向 外， 以 及 在 垂 向 延 深 600m 内 ， 自 下 而 上 出 现 如 
下 5 个 金属 元 素 组 合 带 (图 6-8) :Cu>Cu( Sn) Sn (Cu) > Sn- Pb—>Pb-Zn. WR 












“AF A 1 Sn) AF 
| om 
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来 ， 矿 田中 发 育 有 Cu、Sn、Pb 三 个 高 强度 的 成 矿 分 带 ， 其 特点 是 ， 水 平方 向 上 Cu HE Sn 
RRP Po, 垂直 方向 上 ，Cu AET Sn 之 下 ， 与 英国 Cornwall Bo RBA Cu. Sn 分 
布 位 置 相 反 ， 也 与 Emmons 的 地 热 分 带 不 一 致 ， 

一 、 建 立成 矿 作 用 的 动力 学 模型 

为 了 阐明 Cu. Sn, Ph 成 矿 分 带 的 形成 机 制 ， 我 们 首先 选择 了 反映 三 种 主要 矿石 矿物 
RAT. RAN THe FRA LE Pes RAA: 


1 + t at -,1 
CuFeS, + > H2,0+ H 一 Cu + Fe + 2HS + yO (aq. } (6-59) 
SnO; + 2H* + Cl —=2SnCl* + HO+ lo, {aq.) (6-60) 
PbS+ H,S+ HS” Pb (HS); {6-61} 
选择 上 述 化 学 反应 式 的 原则 一 是 考虑 成 矿 热 液 中 Cu, So, Pb 的 可 能 迁移 形式 ， 同 时 义 必 
须 有 可 靠 的 平衡 常数 数据 。 


矿床 的 金属 分 带 基 成 政体 系 中 由 了 于 热 、 质 输 运 和 化 学 反应 的 非 线 性 不 可 逆 移 合 过 程 而 
自发 产生 的 一 种 自 组 织 现 每， 为 此 我 们 建立 热 液 滩 流 、 扩 散 、 化 学 反应 三 者 看 合 过 程 的 动 
力学 方程 进行 分 析 与 研究 。 这 一 动力 学 方程 上 哎 能 反映 热 液 渗流 、 扩 散 和 化 学 反应 三 种 机 制 
之 间 的 耦合 与 相互 作用 ， 又 能 显示 成 矿 作用 的 时 间 演 化 与 空间 诬 布 。 











Zo- y. (pes yh) +R, (6-62) 
Eh: etti (离子 、 络 离子 、 分 子 ) 的 浓度 ; 
Y 一 哈密 顿 算 子 (EMG), Taig ts gy tk ge: 


JPF (v) 一 一 渗流 通 量 ，v 是 渗流 速度 ; 

i! (- D: 0c) 一 一 扩散 通 量 ，D, 是 物种 i 的 有 效 扩散 系数 ，V ec; 是 物种 i 的 浓度 
梯度 。 

R -一 一 在 所 研究 的 空间 内 物种 i 由 于 化 学 反应 所 生成 或 消耗 的 总 速率 。 

R= Sue W。， 其 中 W, 是 反应 c 的 速率 ，vi, 是 物种 i 的 计量 系数 。 

如 分 别 以 O. P. Q. ¥, Z. A. R, 5, U, X, B, C#mBSRE (6-59), (6 
-60). (6-61) 的 O, Cu, Fe”, HS”. H*, CuFeS, Æ SnCl”, PbCHS)3 . Cl”, H5, 
SnO: 与 PbS 的 浓度 (mol/L)， 则 对 和 于 上 述 三 个 反应 所 构成 的 化 学 反应 网 络 系统 内 涉及 的 
各 物种 ， 由 连续 性 方程 (6-62) 可 以 具体 写 出 它们 的 渗流 -扩散 -化 学 反应 动力 学 方程 如 下 : 
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at Rar "ar Wa? 

son, So Sow 

2U p, PU ,aU 

at ay? ar 2 

2 

学 = x Ww 
Y Dy ZY, 2% yaw, w, 
=D 22 _ 4 22 WwW, aw, 


其 中 > 表示 空间 坐标 ， 表示 时 间 ; Do. Dp. Do. Dr 等 分 别 是 O.. Cut. Fet, 
SnCl* 等 的 扩散 系数 。 
利用 Ortoleva (1986) 所 给 出 的 化 学 反应 速率 表达 式 ， 可 将 动力 学 方程 审 的 反应 速 
EW (化 学 反应 式 (6-59) 的 W) 表示 为 : 
Wi=k, (Ata)? (KIZ- PQY OM) (6-63) 


其 中 上 与 Ki 分 别 是 反应 速 率 常数 与 平衡 常数 ， 在 (4+a) 一 项 上 的 指数 2/3 反映 了 速 
率 对 矿物 颗粒 表面 积 的 依 束 性 。 量 a 用 以 控制 黄 铜 矿 的 成 核 作用 。a 取 以 下 数值 : 


A 
二 1 POY On Ky, H A=0ff, 
ay 其 它 情况 (一 个 小 正 数 ) 


这 里 Ky, OK) 是 成 核 作用 发 生 的 阅 值 。 利 用 以 上 表达 式 ， 当 PQY OYZ BM BE 

时 (这 时 W, 取 负 值 )， 黄 铜 矿 成 核 并 生长 。 当 W 0 时 反映 了 平衡 条 件 ， 而 当 

POY? OM /Z 小 于 阔 值 时 则 不 生成 黄 钢 矿 。 对 于 反应 式 〈6-60) 和 《6-61)， 完 全 类 似 地 ， 
可 将 反映 反应 速率 的 项 W 与 W, 表示 为 ， 

Wa= 62 (B+)? (K Z°U - ROM) (6-64) 

W3=k3 (Cte)? (K,XY-S) (6-65) 


RE ka ke 5 Ka Kz 分别 是 反应 式 (6-600 和 (6-61) 的 度 应 速率 常数 与 平衡 常数 ， 
而 5、c 则 分 别 用 以 控制 锡 石 与 方 铅 矿 的 成 核 作 用 。5、c 取 以 下 数值 : 

,= 当 ROMs (ZU) <Ky, 有 B=0 时 , 

by 其 它 情况 【一 个 小 正 数 ) 
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_ fo 当 S/ (XY) <Ky3, 是 C=0 时 
人 其 它 情况 〈 一 个 小 正 数 ) 
Ky. (>K) 与 Km (>K) ERRERA EN BHE. 
二 、 数 值 模拟 
我 们 要 求 在 某 一 空间 范围 0< -< 工 内 解 上 述 偏 微分 方程 组 。 初 始 浓度 是 热 滚 流 注 入 
围 岩 前 原 岩 中 各 物种 的 流 度 ， 边 值 条 件 如 下 : 
r=0 时 ， Raila 


_ap_aQ_ 
工时 ， dy dr ar “=0 


次 了 对 所 研究 矿床 的 金 铬 分 带 进 行 数值 模拟 ， 首 先 必须 取得 方程 式 (6-62) 至 (6-65) 
中 各 种 物理 化 学 与 动力 学 参数 的 值 ， 其 中 包括 初始 浓度 和 边界 浓度 、 扩 散 系 数 、 及 应 的 平 
衡 常 数 、 上 反应 的 速率 常数 以 及 热 液 的 渗流 速度 等 。 在 这 些 和 参数 中 平衡 常数 是 已 知 的 ， 部 分 
物种 的 初始 深度 根据 其 岩 中 的 实测 直上 度 值 ， 部 分 物种 的 扩散 系数 根据 元 素 的 浓度、 岩石 的 
密度 、 筷 陵 度 与 渗透 率 等 参量 的 实验 测定 值 计算 ， 热 液 的 滩 流 速度 根据 图 岩 蚀 变 反 应 的 动 
力学 实验 所 得 到 的 速率 常数 与 反应 速率 ， 利 用 质量 迁移 理论 计算 而 得 。 边 界 浓度 与 反应 速 
率 常 数 以 及 上 述 参 量 的 其 余部 分 数值 则 由 于 缺少 动力 学 实验 等 资料 ， 只 能 在 合理 范围 内 进 
行 估计 。 这 也 符合 数值 模拟 要 求 改 变 参 量 数值 的 需要 。 事 实证 明 ， 有 人 些 参 数 (例如 反应 速 
率 常 数 ) 和 其 它 动力 学 参数 相 比 对 于 模拟 结果 的 影响 是 次 要 的 。 所 取得 的 部 分 动力 学 参数 
fH GL 6-6. 








Zos 部 分 动力 学 参数 值 























边界 浓度 (mol/dm) 初始 深度 (mel/dm) 
Cut 63x107 3.1*%1077 
Fe” 4.6~ 1074 9.0x 1077 
Sncl* 4.21074 8.11075 
PECHS }3 1.4x1074 5.7¢%1075 
cl" 7.4107! 1.4x 107? 
HS 10x107! 1.0x10"? 
HS" 1.01077 1.0x107* 
H* 3.31077 1.01077 
Oy 1.0x10°% 1.0x10 7 
CuFeS; 0 0 
$n; G 0 
PbS 0 0 
物 种 PRAM (m/s) 平 E FR 数 
Cut 1.556 x 107% ERBE (6-59) 式 
Fe? 0.902 x 107% K,=2.19* 107” 
SnCl7 0.996x 10 3 化 学 反应 【6- 的 ) 式 
Pbt HS ); 1.121x1074 K,=1.59x 107" 
Cl- 2.29x 1077 化 学 反应 16-61) 式 
HS 1.41x 1077 K,=3.24 1074 
HST 1.84% i07? 
H> 4.50 1077 AMen BE 
Oh 2.10% 1077 v=4.6x1075m/s 
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取得 各 种 必要 的 物理 化 学 与 动力 学 参数 的 数值 之 后 ， 即 可 用 有 限 差分 方法 对 表征 成 矿 
体系 的 动力 学 行为 的 偏 微分 方程 组 求 数值 解 ， 得 旬 数 值 模拟 结果 。 图 6-9 表示 在 成 矿 热 液 
流体 涂 流 、 扩 散 与 化 学 反应 三 种 机 制 耦合 过 程 的 联合 作用 下 ，CuFess 分 带 生 成 和 发 展 的 
时 间 演 化 与 空间 展 布 ， 反 上 脆 了 分 带 形成 的 动力 学 机 制 与 其 时 - 空 结构 之 加 的 统一 关系 。 进 
THEE, RED AAT RAP, RRA RAR AH BARA 
流动 。 上 述 图 解 表 示 黄 铜 矿 化 由 近 及 远 和 由 弱 到 强 的 演化 过 程 ， 值 得 注意 的 是 它 表现 出 先 
由 近 太 远 然后 又 略 向 中 心 收 误 的 向 心 浓 集 趋势 。 这 一 特点 赐 样 反映 在 SnO, 和 PbS 分 带 生 
成 和 发 展 的 时 - 空 结构 上 {图 6-10. 6-11), 
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图 6-9 RAT (CuFeS,) 分 带 生 成 和 发 展 的 时 间 演 化 与 空间 农 布 的 数值 模拟 
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图 6-10 BA (SnO;》 分 带 发 展 晚 期 锡 石 的 图 511 方 错 矿 (PhS) 分 带 发 展 晚 期 方 错 矿 的 
GERE FEEN 向 心 浓 集 趋势 
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将 图 6-9. 6-10. 6-11 HEFT RM PASAT HAP RSH BREESE 
要 推论 。 根 据 马 拉 格 矿 田 存在 一 个 成 矿 中 心 的 基本 事实 ， 如 果 Cu, So Ph 矿 化 由 同一 成 
矿 中 心 一 次 同时 发 生 ， 则 三 SASS SRR Sl LAE BA MEL Re Cus 
Sn, Ph 的 顺序 空间 分 带 。 我 们 有 理由 推断 个 旧 成 矿区 各 矿 田 内 普遍 出 现 的 这 种 顺序 空间 
分 带 可 能 是 由 于 多 次 矿 化 活动 间 葡 性 地 相继 发 生 而 产生 的 。 每 一 次 脉动 伴随 有 相应 的 物种 
分 离 机 制 ， 从 而 在 前 一 次 矿 化 活动 之 后 使 成 矿 溢 液 的 成 分 发 生 相 应 的 改 恋 。 可 能 至 少 有 三 
次 成 矿脉 动 与 相应 的 物种 分 离 ， 产 生 了 分 别 以 Cu, Sn 和 Pb 为 主 成 分 的 三 股 成 矿 溶液 。 
它们 相继 的 分 异 沉淀 既 形 成 了 分 别 以 Cu、Sn 和 Pb 为 主 的 矿石 分 带 ， 叉 使 相 邻 各 带 之 间 
出 现成 分 上 的 渐变 过 渡 关 系 。 

为 了 检验 分 带 模式 的 这 一 成 国民 设 ， 并 进一步 探讨 其 动力 学 机 制 ， 我 们 利用 计算 机 模 
WSK se RAHA. BRO RRB. TRE RAS es SRA 
学 参数 PTR. RRR. DAR 度 与 初始 浓度 等 ) 按照 各 种 不 间 组 合 进 行 多 
次 模拟 试验 ， 发 现成 矿 热 液 的 渗流 速度 及 边界 浓度 RRR SRE) 与 初 
REE (HAPMAP SRK) 的 比 差 是 成 矿 分 带 模 式 的 主要 控制 因 紊 。 
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图 5612 在 会 名 浪 液 流速 最 高 与 边界 浓度 低 ”图 613 EARRANTA EN 
于 初始 浓度 的 条 件 下 Phs 浓度 的 时 - 空 分 布 昌 ” FFAG BERLE PF SnO, 浓度 的 时 - 空 分 布 
线 离 开 咸 矿 中 心 发 散 曲线 向 中 间 部 位 集中 
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马 拉 格 矿 田 由 缓 倾斜 的 管状 矿 体 所 组 成 。 

在 管状 断裂 发 生 后 ， 伴 随 第 一 次 成 矿脉 动 所 析 

离 的 含 Pb 热 液 以 较 高 流速 沿 断裂 渗流 并 在 远 

EN 离 成 矿 中 心 的 断裂 末端 沉淀 成 省， 形成 了 离心 

ZH 发 散 的 外 带 和 上 带 《图 6-12)。 然 后 ， 伴 随 第 

T=-60 TKRS PKZ IIR R E Sn 溶液 以 中 等 流速 

沿 管状 断裂 渗流 并 在 中 间 部 位 沉淀 成 信 ， 形 成 

中 带 (图 6-13)。 这 两 次 矿 化 活动 以 Ph, Sn 

Yo’ CE PH ABR HM BL A AA 

空间 AAEH) 为 特征 ， 指 出 围 岩 中 的 So, Pb 

本 7-70 含量 对 于 成 矿 作用 具有 重要 意义 。 这 一 点 与 个 

x 旧 矿 区 的 矿质 具有 岩 将 与 地 层 的 混合 来 源 相 一 

ie 致 。 最 后 ， 伴 随 第 三 次 成 矿脉 动 所 析 离 的 含 

Ca 溶 滚 以 最 低 流速 沿 断裂 渗流 并 在 靠近 成 矿 

中 心 部 位 沉淀 成 矿 ， 形 成 了 内 带 和 下 带 〈 图 6- 

14)。 本 次 矿 化 活动 以 Cu 在 成 矿 溶液 中 与 围 岩 

中 相 比 的 相对 高 浓度 为 特征 。 这 反映 了 成 矿 金 

属 Cu 主要 来 源 于 岩浆 的 可 能 性 。 

总 之 ， 伴 随 成 矿脉 动 所 析 离 的 含 不 同 金 属 

的 成 矿 深 滤 ， 在 其 中 的 金属 浓度 与 围 岩 中 的 浓 

度 的 特定 比 差 下 ， 依 次 沿 断裂 通道 以 不 同 速度 

运 移 ， 继 之 分 异 沉淀 ， 这 可 以 解释 个 旧 成 矿区 

锡 石 -硫化 物 矿 床 内 不 同 于 典型 地 热 分 带 的 特 
殊 时 - 空 分 带 模 式 。 这 种 动力 学 模型 将 成 矿 作 用 的 机 制 与 成 矿物 质 的 来 源 结 合 起 来 。 


SEY ”和 槐 造 物理 流体 动力 学 与 成 矿 作用 


地 质 工作 者 早已 发 现 许多 原生 金属 矿床 分 布 在 岩 神 或 岩 钟 等 慢 入 体 之 中 及 其 周围 ， 并 
与 慢 入 过 程 中 或 在 其 后 折 形 成 的 断 裂 裂 具有 关 。70 至 80 年 代 的 研究 工作 进一步 发 现 ， 在 
侵入 体 的 贷 部 和 周转 发育 有 以 导体 为 中 心 的 放射 状 与 同心 图 状 移 断裂 构造 系统 ， 其 构造 位 
向 与 区 域 构造 体系 截然 不 同 。 产 生 汤 型 的 能 量 来 源 于 岩 体 的 侵 位 ， 而 其 应 力 则 来 目 与 侵入 
活动 有 关 的 热 应 力 与 岩浆 及 热 液 的 驱动 力 ， 因 此 可 以 称 这 种 断裂 构造 为 “ 热 致 与 流体 驱动 
的 断 烈 构造 "。 这 类 断裂 构造 药 形 成 是 梅 造 物理 学 和 流体 动力 学 过 程 神 克 合 的 结果 。 我 们 
称 这 一 边际 科学 领域 为 “构造 物理 流体 动力 学 ”。 

一 、 流 体 驱 动 断 裂 的 形成 机 制 

研究 表明 ， 如 果 初 始 含水 2.0% (质量 分 数 ) HRT 2km 深 处 ， 当 约 
33% 的 岩浆 发 生 结 帅 时 就 会 被 水 所 愧 和 。 此 后 熔 体 的 进一步 冷却 与 结晶 将 导致 “后 退 沸 
We” Cat “ec BRB”) (retrograde boiling or second boiling)。 AJR IB BE Bat, Re A 
KEREK AR. APRA AM KARR, SRR. 4i 
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= il 
E 6-14 TEA AA OE e E a a eT 
初始 浓度 的 条 件 下 CuFeS, 荡 度 的 时 - 空 分 布 曲线 
FR Pa ae 














水 2.7% 的 花 岗 质 熔 体 在 2km 深 处 全 部 结晶 时 ， 体 积 疼 膨胀 近 50%, APPR RR RY A Ae] e 
达 n X100MPa (zx1000kgycem2)， 而 最 坚 毛 围 佑 的 抗 张强 度 也 仅 n x 10MPa。 多 数 刚 性 
国 宕 难以 异 塑 性 形变 适应 如 此 巨 太 的 体积 改变 ， 因 而 必 将 发 生 脆 性 断裂 ， 称 为 “水 力 断 
28” (hydrofracturing or hydraulic fracturing), FA 6-15 形 示 由 于 后 退 浏 腾 所 释放 的 机 械 能 ， 
以 及 在 不 同 静 岩 压力 与 深度 下 的 相应 断 约 强度 。 在 太 约 2km RA, FR ok E 
达到 极 大 值 (wo 一 2.7%)， 此 时 断裂 强度 将 大 于 围 岩 和 已 而 结 花 岗 岩 的 抗 张强 度 并 使 


后 者 发 生 水 力 断 楼。 
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图 6-15 JER ETER RB GL SE ee Sy a ER 
(42 Burnham, Ohmoto, 1980) 


水 力 断 裂 作用 的 发 生 可 以 利用 Griffith Pe “REA AR” (composite fail- 
ure envelope) (图 6-16) 和 作 应 方 分 析 。 图 6-164 中 横 坐 标 轴 的 正 端 表示 上 讨 应 力 ， 负 端 表示 
张 诺 力 ; BARR BT. ARIA (Mohr 氏 圆 )， 其 与 横 坐 标 轴 的 右 交 点 
表示 最 太 主 应 力 (a,)， 而 左 交 点 则 岩 示 最 小 主 应 力 (a), DEZEN JARN N. MA 
表示 复合 破裂 包 络 线 。 宕 石 内 的 孔隙 流体 压力 p 是 影响 脆性 固体 强度 的 最 重要 参量 之 一 。 
图 6-16 中 有 效 最 大 主 应 方 (= cx 一 户 )、 有 效 最 小 主 应 力 (=6,- p) 和 和 孔隙 流体 压力 均 
用 洗 石 的 抗 张 强度 工 表 未 。 张 性 断裂 垂直 于 张 性 最 小 主 应 力 方向 。 当 应力 较 与 破裂 包 络 
ERABE AEREI AEA. 

WREAU EA A BR LAG BR, MARR ES RD aK EE 
要 作用 。 由 于 热 滚 的 密度 小 于 岩石 密度 的 172， 困 而 热 液 必然 洛 断 用 上 升 ， 并 在 断裂 面 顶 
端 积聚 压力 ， 造 成 断 履 面 顶 端的 热 液 与 相 邻 岩石 中 的 孔隙 水 之 间 的 压力 差 。 现 以 复合 包 络 
线 (图 6-16) 中 的 原点 表示 断裂 顶端 的 热 液 压力 ,并 假定 岩石 中 孔 随 水 压力 保持 恒定 。 
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图 6-16 REDS Py et BO FS RS AE EA ABE BOK AH REL ED) 
(4 Phillips, 1972) 
A-AZAFRARAM SRA AMM; BAR, SRM ARNT SE 
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PATHE Ae, SRR haa PSR Ah, POE a er Be 
DBR AREA. 

MEER ARK (MEF IT), BUTERA AM, WRRARRARA FE 
ILEKE (0.467) FIR OGRE R, APSA, TSS 
AAS FLERE, RRR RA ERA, A EBs L$ Ae RRR BS 
(图 6-16A), MRA GRAZ EMR, WSR ARA PR, RRR 
REDRAR, Mie RB RH BARRE, RADA (A 6-168). 
当 热 液压 力 大 于 等 于 最 小 主 应 力 与 岩石 的 抗 张强 度 之 和 (p20,+T) 时 ， 则 差异 应 力 将 
降 至 小 于 等 于 4T， 此 时 产生 垂 向 的 张 性 断 虱 或 角 砾 兰 带 ， 虽 有 腰 钉 但 无 倘 向 位 称 。 有 时 
Pa EY AY Er Ee CA 6-16C)。 如 果断 裂 向 上 延伸 受到 万 性 和 不 透水 层 的 根 
制 ， 则 热 液 将 在 透水 性 和 腾 性 较 好 的 岩石 中 产生 水 为 断 缠 ; 更 大 的 压力 下 生成 许多 儿 乎 直 
立 的 断 强 ， 而 上 和 覆 泥 岩 则 因 热 滚 流 动 而 发 生变 形 (图 6-16D)。 

关于 流体 驱动 断 列 和 作用 的 动力 学 机 制 ，Spence、Sharp 和 Turcotte (1987) BWAT 
泽 力 驱动 的 断 枚 扩展 问题 ， 认 为 断裂 尖端 附近 的 断 异 力 学 决定 着 断裂 的 大 小 和 扩展 速率 。 
Lister (1990) 进一步 研究 了 漳 性 介质 中 浮力 驱动 的 、 充 满 流 体 的 二 维 断 裂 的 稳 态 扩展 ， 
并 得 出 结论 : MBAS RARER RHR, THREAT RRA RS 
AAA. 

二 、 涯 桨 侵 人 体 周 围 断裂 系统 的 分 布 及 其 对 于 成 矿 的 控制 作用 

Koide 和 Bhattacharji (1975) 利用 不 同 宽 高 比 的 岩浆 侵入 体 周围 元 限 弹 性 的 岩石 介质 
中 三 维 弹 性 理论 的 精确 解 求 得 蔡 体 周围 的 应 力 分 布 ， 根 据 不 同 的 应 力 条 件 判 定 断 裂 作 用 的 
方式 ， 然 后 进一步 追 索 岩 体 周围 断裂 模式 的 空间 分 带 性 及 其 对 于 成 矿 的 控制 作用 。 

在 -2x108Pa 的 岩浆 压力 作用 于 人 部 和 一 1 x 10Pa HEARN (FES 4km 的 深 
E) 及 一 0.9x10Pa 的 平均 热 液压 力 下 ， 长 球状 岩浆 体 局 围 的 应 力 分 布 如 图 6-17 所 示 。 
At A Rae Reeth (D/H) 为 171.4 E IRRE IE, BER D/H 为 1/100 的 直立 长 球 
状 兰 桨 体 。 图 中 实 线 表示 平行 于 径 向 平面 的 最 大 张 应 力 等 值 线 ， 而 虚线 则 表示 垂直 于 径 同 
平面 的 主 应 力 的 等 值 线 。 图 中 比例 凡是 任意 的 。 在 漏斗 状 断 裂 面 〈C,F.) 内 最 大 张 应 力 
六 于 主 应 力 。 

根据 不 同 应 力 笨 件 ， 可 能 发 生 三 种 断 列 作用 方式 ， 从 岩浆 体 壁 向 外 依次 为 ， 中 连续 张 
EER, 加 脆性 断层 带 ; 图 无 断层 带 。 连 续 张 性 断裂 发 生 在 有 效 张 应 力 (o 一 p) 六 于 
零 的 条 件 下 。 腾 性 断层 带 中 包含 许多 张 性 断裂 和 开张 的 前 切断 裂 ， 它 们 发 生 在 前 切 应 力 超 
过 内 摩擦 力 (BD z> jx， la- p) 的 条 件 下 (js JAER AR). EER EE Hh N EE 
断层 与 无 断层 带 之 间 的 非 开 张 断裂 ， 其 外 是 无 断层 带 。 

三 种 断 弄 作用 方式 的 空间 分 布 对 于 断裂 模式 及 热 液 成 矿 作 用 与 蚀 变 作用 的 分 带 性 具有 
重要 的 控制 作用 。 一 般 ， 兰 浆 能 侵入 于 开阔 的 、 连 续 的 张 性 断裂 或 大 的 脆性 断裂 带 中 ; 而 
热 液 流 体 则 既 可 涂 闹 于 连续 张 性 断 权 中 ， 又 容易 环 六 于 脆性 断 敢 内 。 因 此 连续 张 性 断 懂 带 
与 脆性 断层 带 是 矿石 定位 的 有 利 场 所 。 

根据 图 6-17 而 表 示 的 应 力 分 布 和 上 述 不 同 断 改 作用 方式 发 生 的 应 力 条 件 ， 我 们 将 长 
BRR BARR (D:H=1:1.4 及 1:100) 周围 断裂 模式 的 带 状 分 布 表 示 在 图 16-18 F, H 
力 条 件 是 岩浆 压力 = 一 2 x 10°Pa, BBM = 一 1x1( 人 Pa, 热 液 流体 压力 = -0.9X10sPa。 
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A617 2-210 Pa MARR AAT A -1x10 Pa 的 静 戎 应 力 【相当 于 4km 深度 ) 
B—-0.9% 10" Pa He FEF ER BRR SR RA BS TCM ase RE) 
(4% Koide. Bhateacharji, 1975) 


图 中 EO, EOS} SUS 75 el AUR A A EER ER BY AE, BOR BB 分 别 表示 同 
BLAIR EE Bi ASE, RT. CT. RS. CS 分 别 表 示 放 射 状 连续 张 性 断裂 、 
间 心 圆 状 连 续 张 性 断裂 、 放 射 状 脆性 断层 和 同心 圆 状 脆性 断层 。 复 全 断裂 模 式 〈 如 RT 
CT》 的 第 一 个 符号 表示 主导 的 断裂 模式 。 图 中 比例 尺 是 任意 的 。 

将 图 6-18 中 的 具体 情况 加 以 归纳 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 长 球状 岩 桨 体 周 围 可 以 同 
时 形成 履 射 状 和 同心 圆 状 断裂 系统 ; 当 岩 浓 压 力 和 热 液 流体 压力 略 大 于 静 宕 压力 上 时， 则 放 
射 状 断 异 在 近 球 状 岩 沟 体 周围 或 在 喜 立 长 球状 岩浆 体 顶部 的 正 上 方 或 其 个 旁 , 占 主导 地 
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图 6-18 长 球状 岩浆 体 周 围 断 发 模 式 的 带 状 分 布 承 意图 
(HE Koide, Bhattacharji, 1975) 
Seth, BR R= -2x108Pa, BAA = ~ 1x10", BREED = -0.9x 10*Pa 


位 ; SAR RA AOR REE AA A iol ea EAR, ME ERE SE SIR a SR E 
之 上 的 漏斗 状 断 异 面 (C.F.) 的 区 域内 占 主 导 地 位 ， 在 漏斗 状 断 裂 带 的 中 心 区 域 则 因 沿 
OR LAR TET Ba) (2 86 TE aR Bk LA, KR BRA PR Ra SW E 
RRA ER Sa RR Hy E A BB Sy DY A o 

最 后 ， 我 们 以 美国 Arizona JH Safford 地 区 San Juan 斑 央 钢 矿 床 为 例 ， 对 以 上 模式 加 以 
说 明 。 该 矿区 的 地 质 略图 表示 在 图 6-19 中 。 图 中 表示 石英 二 长 斑 岩 岩 闫 及 以 其 为 中 心 的 
断裂 - 岩 墙 系统 ， 其 显著 特点 是 具有 旦 中 心 对 称 的 放射 状 和 同心 圆 状 分 布 的 断层 - 脉 、 矿 化 
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节理 和 若干 斑 岩 崖 墙 系统 ， 并 有 侵入 角 砾 岩 简 出 现 。 这 种 中 心 对 称 的 放射 -同心 画 状 的 断 
裂 模 式 显然 是 发 生 在 浅 威 次 火山 侵入 体 顶 部 的 热 致 与 流体 驱动 的 断 改 构造 系统 ， 产 生 断 裂 
的 能 量 来 源 于 岩 体 的 侵 位 ， 而 其 应 力 则 来 自 与 侵入 活动 有 关 的 热 应 力 与 岩 交 及 热 液 的 驱动 
力 。 断 裂 发生 在 岩 交 侵 位 之 后 某 一 时 期 ， 此 时 党 交 与 热 液 流 体 压力 及 热 应 力 已 大 大 超过 静 
岩 压力 。 








a 构造 
去 武 央 ht SN. gtn 
BER] A A fae as [a] wm A te SK reta 
7 ere 安山岩 Man 
~ 
TN AN E 


图 619 美国 Arizona 州 Safford 地 区 San Juan W E Hh ai OF E 
(48 Heidrick, Titley, 1982) 
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第 七 章 ”部 分 熔融 、 分 异 结 品 及 知 桨 
ka fea 


第 一 市 ”岩浆 成 如 作用 概述 


FART RAR ARA, RRA eR TR RT aR. PRT Pee 
是 要 提供 矿质 来 源 ， 它 是 矿 源 体 ， 但 矿 体 可 以 研 存 、 也 可 以 不 赋 存 在 成 矿 母 符 中 。 例 如 售 
Cr 的 及 含 Cu. Ni HERE, BERRA, CRET RRR, PRK, LERT HH 
岩 ， 即 矿 体 直接 磊 存 在 成 矿 母 岩 中 ， 另外， 与 会 WwW 石英 脉 有 成 因 联 系 的 花岗岩 ， 它 也 是 
Ree, BPW, AR-ERRATRHEA, 8 WHARRKAAN REE RS, 
有 时 候 却 不 在 花岗岩 中 。 

EEHEHE (RAKA) 提供 成 矿物 质 的 矿床 有 如 下 几 类 。 

—, BRK 

(1) 早期 崇 装 矿床 FPRBARRRSA PHARM SN BAD PT RUT A et HE 
ARR PH SRT RK. SA HPTERBBRRRTT REE, ERK a OMe 
2 ZAVTERST RHE. SRT REMAN OTD, RERESRRAY 
前 它 就 结 厚 了 。 

(2) HX BTR ” 铜 - 镍 硫化 物 矿床 属 典 型 的 岩 净 熔 离 矿床 ， 如 加 拿 太 的 肖 德 由 里 
ARBAB, FRAT RARHAKZARR, SRA SE, ARTHA 
ft, RRA ESRA PK ERASRI ERRET., 

(3) RNS R ABKHBERRRARRRA AS, RR ERE SRR 
铁 矿 矿床 产 在 岩 体 上 部 镁 铁 质 岩层 的 下 部 ， 形 成 似 层 状 矿 体 ， 也 显示 了 明显 的 分 异 特征 。 

二 、 涯 获 - 热 液 过 渡 型 矿床 

这 类 矿床 实际 上 包括 了 岩浆 分 异 作用 及 岩浆 晚期 残余 熔 体 -溶液 ( 黄 至 岩浆 期 后 热流 ) 
对 早期 半 晶 岩 石 的 自 交 代 作用 所 形成 的 矿床 。 这 类 矿床 主要 与 花岗岩 类 有 关 ， 并 且 可 以 划 
分 出 四 类 来 。 

(1) fF CLR RES. RHE ES) APR MER SKS bt PRE 
的 熔 体 -溶液 继续 向 上 盆 位 ， 在 一 定 深 度 与 相对 封闭 的 条 件 下 ， 再 进行 充分 的 结晶 分 异 ， 
从 而 使 Li, Be, Nb, Ta, Rb, Cs 等 稀有 金属 在 一 定 部 位 富 集成 矿 。 新 疆 可 可 托 海 3 号 伟 
唱 宕 脉 便 是 典型 的 范 鲍 ， 它 的 环 带 构 造 (图 7-1) 反映 了 完善 的 结晶 分 异 作用 。 

(2) HKG, BREUER BAR FRAP RETREAT RLS KM 
气 成 - 热 液 矿床 ， 一 直 是 矿床 学 家 们 感到 棘手 的 问题 。 其 实 ， 它 既 不 属于 此 二 者 ， 但 艾 兼 
ALL A HE. CARAT RA, ARAM URSA RS, RAMEE 
位 较 浅 ， 没 有 那样 充分 的 分 异 条 件 ， 但 也 能 看 到 明显 的 分 蜡 特征 。 我 国 华 南 有 许多 这 种 类 
型 的 矿床 , 如 江西 的 414 矿 床 和 湖南 的 430 矿 床 等 ,这 些 含 矿 花岗岩 体 有 似 层 状 结 万 分 异 
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-77 -717 nm 
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EH 新 疆 可 可 托 海 3 GA CA AT 


TE B 为 剖面 图 ) 











( 据 可 可 托 海 矿 务 局 地 测 科 ) 

Ite. URR ARR KT: 2 一 糟粕 状 锁 长 石 带 ; 3 RRR AH: 4- 一 白云 母 石英 带 ; 
SHR oe, 6 一 石英 锂 辉 在 带 ! 7 一 白云 母 销 长 石 带 ; BREAD AH: 9K RE 
PRA: 10 一 楼 部 抉 状 石英 带 ! 11 一 甸 粒 白云 母 石英 秽 长 石 带 ; 2-H: BARRES 
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en zeki 


图 7-2 414 矿床 地 质 前 面 示意 图 
(EED, PE) 
IA KRAUS RCRA: 2 一 中 出 长 石化 复 云 母 化 独白 云母 花岗岩 ; RAE SBE 
Ba; 4 一 和 暂 白 云母 - 黑 鳞 云母 花岗岩; SARS RA: OPERA: 7-SS 

















结 宰 的 特征 (图 7-2)。 

(3) 峭 卡 省 矿床 一般 锈 卡 岩 矿床 的 形成 ， 总 是 包含 着 两 个 阶段 Reka we 
双 诡 代 友 应 阶段 (AR Pas Ee); 二 是 热 液 交代 阶段 (多 数 为 硫化 物 矿 化 阶段 。 

(4) He (PAR Ss) 型 矿床 ” 它 的 成 如 过 程 可 以 说 菇 有 上 述 三 类 矿床 的 特征 ， 只 
不 过 它 发 生 在 更 浅 的 部 位 ， 因 而 交代 蚀 变 作用 呈现 更 低温 的 特征 ， 但 在 主 元 吉成 分 、pH 
值 或 K'/H 和 Na 7H 的 变化 规律 等 方面 与 上 述 三 类 矿床 都 很 相似 ， 胡 受 里 等 (1982) 
曾 指出 过 这 种 可 对 比 性 。 

=. HAT R 

MEHR AAS ROEM ST ROR, IST AK, BE ROK 
POR CELA ARA REE AA RAS RK. BPR REE BY TB) Ea 
BAHAR RET ERA, FPR RMT URS. ABST ae, 
PORE RINK a Pe a SARIRA 240Ma, MEERA Sat A 375Ma BE 
石英 脉 是 天 水 淋 滤 己 固 结 的 花 岗 闪 长 岩 时 ， 将 其 中 的 金 活化 、 移 出 后 与 S0, 一 道 沉淀 而 
形成 的 ， 因 而 这 种 花 岗 办 长 兰 亦 是 一 种 成 一 母 岩 。 热 液 太 床 的 范围 很 广 ， 它 与 各 类 岩浆 岩 
MARR, BREE. 

四 、 火 山 岩 型 矿床 

WERE (1982) 按 成 矿 作 用 类型 将 与 淡 山 作用 有 关 的 矿床 划分 为 ， ORR 
床 ; 贸 火 山 - 次 火山 气 液 矿 床 ;加 火山 沉积 矿床 。 前 两 类 可 以 说 与 前 面 简 述 的 各 类 矿 末 有 许 
名 相 伺 之 处 。 火 山 沉 积 矿床 有 其 特殊 之 处 , 它 是 介 于 内 生 矿 床 与 外 生 矿 床 之 闻 的 过 渡 类 型 ， 
其 形成 过 程 中 既 有 火山 噶 气 -热浪 作用 参与 , 又 有 典型 的 沉积 作用 发 生 , 往往 是 由 火山 岩浆 、 
火山 气 液 提供 成 矿物 质 ,而 通过 沉积 作用 或 成 岩 作 用 及 热 液 充填, 交代 作用 形成 尽 床 的 。 

T., RAHI R 

原来 的 岩 净 岩 不 为 矿床 ， 经 过 风化 作用 〔 淋 注 、 改 造 )， 其 中 的 基 种 金属 元 素 得 到 窜 
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集 或 成 为 易于 被 工业 利用 的 形式 ， 从 而 形成 矿床 。 例 旭 ， 凤 化 壳 型 稀土 矿床 便 时 一例 ， 原 
来 稀土 元 素 合 在 花岗岩 的 菜 些 副 矿 物 中 ， 赋 量 少 又 难 选 ， 经 风化 作用 上 后， 原先 的 稀土 矿物 
被 分 解 ， 稀 土 转移 到 风化 作用 带 ， 被 粘土 矿物 吸附 而 富 集 ， 并 且 易 于 提取 。 除 金属 元 素 
外 ， 风 化 后 形成 的 各 类 粘土 矿物 亦 是 工业 原料 。 

以 上 简 述 了 各 类 与 宕 桨 活动 有 关 的 矿床 ， 这 里 要 提出 的 问题 是 成 矿 母 岩 怎 样 才能 富 集 
某 种 成 矿 元 素 ， 这 也 是 本 章 所 要 探讨 的 主要 问题 。 过 去 人 们 把 Cr Cu, Ni 等 岩浆 矿床 的 
形成 主要 归结 于 分 异 作用 和 结晶 作用 ， 这 种 作用 把 原来 崇 奖 中 含量 不 高 或 极 少 的 ， 如 Cu、 
Ni, Pi 等 有 用 成 分 富 集 起 来 而 成 为 矿床 或 矿 体 ( 胡 受 村 等 ，1982)。 上 述 各 类 矿床 的 地 质 
简 帝 也 说 明 ， 在 岩浆 形成 以 后 能 否 成 矿 ， 结 晶 分 异 的 充分 与 否 至 关 重 要 。 现 在 看 过 来 ， 这 
只 能 是 问题 的 一 个 方面 。 对 于 内 生 矿 床 来 说 ， 一 定 的 金属 矿床 类 型 与 一 定 的 崭 浆 岩 有 成 因 
联系 ， 即 所 谓 岩 浆 岩 成 矿 专属 性 ， 这 是 没有 针 太 疑义 的 。 但 是 ， 近 刀 年 来 ， 岩 浆 岩 成 矿 专 
属性 的 研究 再 也 难以 取得 更 深入 的 进展 。 令 人 困惑 的 问题 是 ， 相似 成 分 的 岩浆 岩 有 时 富 集 
某 种 成 矿 元 素 ， 可 以 形成 矿床 ， 有 时 则 毫 无 成 矿 的 迹象 。 作 者 认为 ， 这 首先 要 追究 到 其 桨 
HRA. BERR. EARN, ARM, RE RRS. KR 
所 对 应 的 成 矿 元 素 的 丰 度 明显 不 同 。 例 如 Nb 与 Rb TEMAS HAE SB 20x 107° 53 
x10“， 而 在 代表 上 地 帐 成 分 的 二 辉 机 初 岩 中 的 含量 分 别 为 0.62 x 10° 与 0.68 « 1075, 
如 杂 花 岗 岩 分 别 起 源 于 二 者 的 话 ， 其 元 素 背 景 丰 度 是 不 一 样 的 ， 也 就 是 元 素 定 集 起 点 是 大 
不 一 样 的 。 其 次 涉及 到 岩浆 形成 方式 的 问题 AA? 还 是 交代 《花岗岩 化 ) EA 
的 ? 如 时 是 岩浆 成 因 的 话 ， 那 么 是 深部 原始 岩浆 还 是 地 壳 重 熔 作 用 产生 的 派生 宕 浆 ? 如 时 
是 重 烷 作用 形成 的 ， 那 必 重 熔 的 程度 (部 分 熔融 程度 ) 或 比例 又 如 何 ” 这 些 都 会 影响 到 花 
网 岩 次 中 或 矿 元 素 的 原始 手 度 。 例 如 ， 含 钥 铁 矿 钠 长 石化 云 英 岩 化 花岗岩 中 Ta 的 平均 会 
量 为 100x10-5， 面 地 壳 中 Ta 的 丰 麻 仅 2x10-5， 这 就 是 说 花岗岩 体 要 从 起 源 物 质 中 富 
集 50 信之 多 的 Ta。 部 分 熔融 模型 公式 是 ， 


Ci= Ci [D; A-F) +F] 


其 中 C6 ERTER i TERESO TREE; CERTE PHS E; D 是 成 矿 元 
素 在 各 矿物 相 中 分 配 系数 的 总 和 ; 下 是 重 熔 程度 。 
在 D, BUTS RL, MR Cif C8= 50 的话， 则 下 值 为 0.02， 即 : 


100 =2/ F 


如 下 =2%， 可 以 认为 如 此 小 比例 的 部 分 熔融 要 分 离 出 岩浆 来 是 不 可 能 的 。 

— AHL, W. Sn. Nb, Ta, Be 等 元 素 在 地 沉 中 的 平均 含量 是 很 低 的 ， 如 沫 经 过 一 
次 部 分 熔融 形成 了 花岗岩 的 话 ， 它 们 在 花岗岩 中 的 会 量 ， 据 计算 ， 最 高 也 只 能 提高 10 倍 
左右 ， 这 样 的 花岗岩 县 难以 成 矿 的 。 作 者 多 年 来 在 华南 对 花岗岩 成 矿 作 用 进行 了 研究 ， 发 
现 许多 成 矿 花 岗 岩 常 是 区 域 花岗岩 复式 岩 体 的 一 个 部 分 ， 即 矿区 花岗岩 有 多 期 次 侵入 的 特 
征 ; MP RASS ATR RY, BORSA. Be. al. KAW, m 
D. R MIRR RT AT ERER MERER Eia PHARE, MESIRE 
渐 升 高 的 〈 见 表 7-1)}。 根 据 这 些 事实 ， 作 者 提出 了 一 个 重 熔 再 生花 岗 岩 类 成 矿 的 多 阶段 
部 分 熔融 与 结晶 分 异 复 合 模式 ， 这 就 是 : 
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HMLRS (1982) 资料 简化 。 


因此 ， 本 节 要 说 明 的 主要 问题 是 ， 岩 浆 岩 要 作为 成 矿 母 岩 ， 它 将 由 以 下 因素 所 决定 : 
中 起 产物 质 己 勾 富 集 了 某 种 成 矿 元 素 ; 加 适宜 的 部 分 熔融 过 程 《 多 阶段 的 、 小 比例 的 尤为 
适合 ); 图 充分 的 结晶 分 异 过 程 ; 加 成 矿 母 岩 必须 富 集 了 其 种 成 矿 元 素 。 当 然 ， 本 童 将 着 
重 讨论 的 基 其 中 的 第 四 、@ 两 个 因素 。 


第 二 市 ”部 分 次 融和 分 离 结 品 作 用 模型 


上 节 已 论 及 部 分 熔融 和 分 离 结晶 作用 对 于 与 岩浆 作用 有 关 约 成 矿 作 用 是 极为 重要 的 控 

制 因素 ， 因 而 建立 部 分 熔融 和 分 离 结 号 作用 模型 ， 并 进行 定量 模拟 计算 ， 对 于 探讨 成 岩 成 

PPL (RAR) 和 物质 来 源 都 是 重要 的 地 球 化 学 手段 。 这 一 手 眉 目前 已 得 到 广泛 而 
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系统 的 使 用 。 本 节 将 从 革 些 基本 概念 人 手 ， 扼 要 介绍 各 种 部 分 熔融 和 分 离 结 晶 作 用 模型 、 
过 程 监 别 及 模型 参数 估算 的 方法 ， 最 后 对 存在 的 问题 和 发 展 趋 势 作 简要 概括 。 
一 、 基 本 概念 
限于 篇 幅 ， 为 了 论述 的 方便 ， 仅 对 下 列 必须 知道 的 概念 作 简要 介绍 。 
L. 能 斯 特 分 配 定 律 . 
体系 中 的 元 素 或 组 分 在 处 于 平衡 的 二 相 中 的 深度 摩尔 分 数 ) 比 为 一 常数 ， 这 就 是 著 
名 的 能 斯 特 分 配 定律 。 它 的 推导 极为 简单 ， 设 微量 元 素 i 在 相 a 和 和 8 中 的 化 学 位 (或 称 
ER) 为 好 和 地 ， 由 相 平 衡 知 识 ， 在 平衡 条 件 下 ， 微 量 元 素 i 在 各 平衡 相 中 的 化 学 
位 相等 ， 即 pt =p, 
































ei = pit + RTInz? 
ph = 08+ RTIna$ 
we? + RTInct = af? + RT Inez 
于 是 得 : 





x? ub u" 
Z ep HEE =e (常数 ) (7-1) 
式 (7-1) 就 是 能 斯 特 分 配 定律 的 数学 表达 式 ， 注 意 K EH, TAOS RAE 
A. 
2. 享 利 定律 
溶质 i (微量 元 素 ) TERA PAH p 与 它 在 处 于 平衡 的 深 液 中 的 浓度 (摩尔 分 
数 ) 呈正 比 ， 它 与 拉 乌 尔 定律 意义 相同 ， 但 后 者 适用 于 溶 训 。 同 样 可 由 相 平 衡 条 件 导 出 : 
aw OF 


inp, = Inz; + OR (7-2) 











A (72) AHAB, HERY Ink, FRA: 
Inp,=Inz,+ ink, 
BD, 
p= Kir, (7-3) 
A (7-3) PK ASPAAM, CREE HR, FRE. 
3. 瑞 利 分 恼 定律 
该 定律 适合 的 分 恼 为 一 瞬时 平衡 分 恼 ， 即 溶 渡 中 无 穷 小 景 的 晶 栖 形成 后 并 刻 沉 淀 下 
来 ， 并 立刻 被 男 一 层 员 体 所 覆盖 ， 以 防止 早先 形成 的 晶体 与 演化 熔 体 (残余 熔 体 ) 重新 平 
衡 。 描 述 这 种 行为 的 数学 表达 式 为 ， 
C= Cg PtP? (7-4) 
式 中 ,下 为 残余 熔 体 的 分 数 , DD 为 总 分 配 系 数 。 


4. 分 配 系 数 
HELE i 在 男 相 中 的 浓度 Ci 和 与 之 处 于 平衡 的 液 相 中 的 深度 Ci 之 比 ， 定 义 为 i 在 
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此 二 共存 相间 的 分 配 系数 ， 其 表达 式 为 Kua= Ci/ Cl。 实验 资料 表明 ，K4 与 工 、 疡 WE 
物 熔 体 成 分 有 关 ， 对 一 些 变价 元 素 ， fo, 也 有 影响 。 此 外 ， 矿物 和 熔 体 结构 也 是 影响 Ky 
的 重要 因素 。 

但 是 ， 在 定量 模拟 上 时， 入 们 更 为 感 兴 趣 的 模型 参数 是 总 分 配 系 数 万。 通常 把 DEM 
His BeBe KAD A, Bp: 


D,= 5 w, Ki, 


了 了 一 上 


AFP, 为 岩石 体系 中 含 元 素 i 的 矿物 数 ，re; 为 第 7 种 矿物 的 质量 分 数 ，K 为 第 j 种 矿 
物 元 素 i 的 简单 分 配 系 数 。 

5. KE, ERESMA 

Ran PI PEKER e AET A a Ss 反之 ， 不 按 矿 物 实际 比例 ， 
而 是 依照 信物 的 热力 学 性 质 的 不 同 按 次 序 炊 融 ， 甚 至 某 些 矿 物 消 失 的 迷 融 过 程 则 称 为 非 实 
比 幸 融 ; 批 式 培 融 是 指 熔 体 娶 集 到 一 定数 量 后 才 与 残 侈 固 相 分 离 的 熔融 过 程 ， 但 在 分 离 之 
前 的 培 融 过 程 中 ， 熔 体 与 残余 回 相 处 于 平衡 状态 。 在 进行 定量 模拟 时 ， 应 按 实际 需要 种 可 
能 选择 不 同 的 熔融 模型 。 一 般 尽 量 不 采用 实 比 熔融 ， 因 为 它 太 脱离 实际 。 而 应 结合 相 平 衡 
实验 、 有 关 体 系 的 TT-p-x 相 图 的 等 温 或 等 压 截面 来 估算 矿物 的 熔融 次 序 和 不 同 熔融 阶段 
的 矿物 量 比 和 固 波 相 比 ， 并 结合 详细 的 岩 相 学 研究 确定 矿物 的 熔融 比例 ， 选 用 非 实 比 批 式 
熔融 模型 进行 模拟 计算 。 

5， 关于 微量 元 素 的 分 类 

在 定量 模拟 时 ， 信 们 常 按 元 素 亲 液 体 的 行为 对 微量 元 素 进 行 分 类 ， 一 般 分 为 相 容 元 素 
与 不 相 容 元 素 。 所 谓 不 相 容 元 素 是 指 含 量 较 候 ， 不 形成 独立 矿物 相 、 在 培 融 或 结 咒 过程 中 
懒 向 于 在 液 相 中 富 集 的 元 素 ， 其 矿物 / 液 体 分 配 系数 较 小 ， 接 近 于 零 。 而 相 容 元 素 则 与 之 
相反 ， 在 熔融 或 结 齐 过 程 中 ， 可 有 相当 比 便 进入 某 些 固 相 中 ， 因 而 其 分 配 系数 较 大 ， 有 的 
甚至 可 大 于 1。 在 文献 中 常见 “大 离子 亲 石 元 素 "、“ 亲 岩浆 元 素 〔〈M 元 素 )”、“ 超 亲 岩 桨 
TR 〈H 元 素 )” 的 术语 ， 它 们 实质 上 仍 属 于 不 相 容 元 素 ， 但 不 相 容 程度 有 所 不 同 ， 如 H 
元 素 就 比 M 元 素 的 不 相 容 性 强 。 当 然 ， 相 容 与 不 相 容 仅 蚌 一 相对 概念 ， 会 随 体系 的 不 同 
以 及 物理 化 学 条 件 的 不 同 而 发 生变 化 。 

基于 微量 元 素 的 这 种 不 相 容 性 ， 因 而 它们 近似 地 服从 于 稀 溶 液 的 能 斯 特 分 配 定律 和 享 
利 定律 ， 这 是 利用 微量 元 素 进行 定量 模拟 的 适用 性 和 有 效 性 的 理论 前 提 。 

二 、 部 分 路 融和 分 离 结 品 作 用 福 型 

有 关 部 分 熔融 和 分 离 结 蜡 作 用 模型 ， 笔 者 已 在 《稀土 元 素 地 球 化 学 》 (1989) 一 书 中 
做 了 详细 的 描述 ， 这 里 仅 作 简要 介绍 ， 对 个 别 较 新 的 内 容 进 行 较 详 细 描述 。 
































(—) 部 分 熔融 模型 

1. 平衡 部 分 熔融 

(1) HAR 用 式 (7-5)、(7-6) 描述 微量 元 素 i 在 这 种 熔融 过 程 中 的 行为 ， 
Cl= Ca/ [Di (1- F) +F] CEE) (7-5) 
Ci=Co/ [Daut F 1-D,)) 《 非 实 比 ) (7-6) 


A, Dol D AW i TERRE Ey 下 时 的 总 分 配 系 数 ， 当 Dy = Di 时 《 实 
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He), MUR (7-6) 与 (7-5) 等 价 。 式 (7-6) 的 使 用 有 二 种 限制 条 件 ， 熔融 时 没有 任何 相 
RIS: 允许 Ky 和 熔融 比 傅 变化 。 利 用 式 (7-5) H, W FERD (REBER 
融 )，C Co 可 用 17 了 近似;， 而 当 了 DD 一 0 时 (对 日 元 素 }，Cy/ Co 可 用 I/F RW, Pee 
F 较 大 时 更 可 和 做 这 种 近似 ， 以 简化 计算 。 

(2) 分 离 迷 天、 是 指 熔 体 一 旦 形成 就 立刻 与 残余 团 相 分 离 而 不 是 聚集 到 一 定数 量 之 后 

才 发 生 分 离 。 可 用 式 (7-7). (7-8) 来 描述 其 熔融 行为 ， 
Ci= (1-F)VD, VD, (XE) (7-7) 
Ci= [1- F- (D/D) VAP D { 非 实 比 ) (7-8) 


也 可 直接 利用 式 (7-5) 和 (7-6)， 人 但 这 时 应 当 对 每 一 熔融 增 量 给 出 新 的 Du 和 Ci È. E 
新 什 即 为 前 一 熔融 增 基 中 的 Di 和 OC) fA 

(3) 和 连续 熔融 ”对 实 比 连续 熔融 可 利用 批 式 熔 融 方 程 ( 式 7-5)， 但 必须 用 下 武 对 每 
一 增 量 熔融 计算 新 的 C 值 ， 并 给 出 新 的 D 值 后 才能 实用 : 

Co= [ (-F) Ct (F- YF) Ci] / (1- YF) (7-9) 

AAP, F 为 每 一 熔融 增 量 的 熔化 程度 ， 了 为 熔 体 递 出 的 比例 ，Ci 和 Ci 分 别 为 前 一 熔融 增 
基 时 微量 元 素 i 在 固 想 和 液 相 中 的 浓 庶 。 对 非 实 比 熔融 ， 由 于 矿物 熔融 比例 的 变化 ， 因 而 
应 连续 地 改变 残留 固 相 中 前 矿物 比例 ， 然 后 进行 计算 。 

(4) 聚集 粮 融 ”是 指 在 熔 体 分 离 前 ， 在 岩浆 储 库 中 熔 体 有 聚 和 斥 和 混合 作用 的 分 离 熔 
融 ， 可 用 下 式 描述 ， 


Ci=C (i- (1—F)!D] /F (ZHE) (7-10) 


Ci= Ci- [1-F (D/D) ?I/F ( 非 实 比 ) (7-11) 


(5) 带 状 熔融 或 带 状 精炼 ”是 指 源 区 岩石 从 下 部 被 加 热 ， 一 开始 在 府 部 发 生 熔 融 ， 然 
后 逐渐 向 顶 部 加 热 熔融 的 过 程 。 极 端 情 况 是 整个 熔融 带 从 底部 通过 固体 源 区 连续 地 上 升 并 
发 生 反 应 。 可 用 王 式 撞 述 其 熔融 行为 : 


ci=Ci[ (十 -ep (+191 (7-12) 
式 中 ，N 为 给 定 体积 的 熔 体 通过 等 价 体积 的 固体 数 。 如 N HRK, Meno, FPE 
casi 


(6) HARMAA BETO ARRIE. h TAERA RPAN R, 
固 而 熔 体 与 固体 仅 达到 表面 平衡 。 本 模型 可 用 于 描述 在 岩浆 不 同 演化 阶段 从 岩浆 储 库 中 喷 
出 的 岩浆 中 的 微量 元 素 的 行为 。 

a. 连续 熔融 表达 式 ” 熔 体 是 在 Ka 逐步 变化 的 条 件 王 形成 的 ， 而 且 其 质量 平衡 的 微 
分 方程 可 积 。 元 素 i ERRATA ATR SEAS Oh HY He SD a : 
Cos 


Ai (一 PiF)UVP-1 (7-13) 
0 


Ci= 
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` ， i 
=. Cis P'F \3 
Ci= = 0 (1-5 )PI (7-14) 


AP, Ci. Do 为 i 在 原始 团 相 中 的 浓度 和 总 分 配 系 数 ， 已 ' 为 进入 熔 体 的 矿物 的 总 分 配 系 
数 。 
b. 不 连续 熔融 表达 式 ”i 在 第 n 次 瞬时 熔 体 和 相应 的 残余 国 相 中 的 浓度 分 别 为 : 


半 一 1 H 
Ci. = Cos [I Dis LIL Dis,; + E G- Dis,;)] (7-15) 
yel yel 
Chs, n= Ch J] Dks,;/ [Dhs +F, (1- Dis.;)] (7-16) 
=i 


AP, Pin 系 指 第 ; 步 熔 融 ， 如 F 表示 在 第 7 步 时 ， 从 了 -1 步 得 到 的 残余 国体 的 部 分 
MEE, Wk PHA FN, 在 聚合 熔 体 中 的 流 度 为 : 


AP, q 为 从 第 j 步 得 到 的 培 体 在 聚合 熔 体 中 所 占 的 质 基 比例 。 

(7) 不 一 臻 熔融 ”对 一 复 相 固体 组 合 ， 存 在 三 种 不 同 的 矿物 相 ， 即 一 致 熔融 相 、 与 共 
存 相 不 一 致 的 熔融 形成 的 一 致 培 融 相 《〈 在 原始 组 合 中 不 存在 } 和 不 一 致 炊 融 相 。 对 这 三 种 
情况 ， 在 培 融 比例 恒定 时 ， 其 质量 平衡 方程 分 别 为 : 








_, Pt a-#) _ 

S=L Ip GH {7-18) 

gi=Ptrl/ (1-P* (1—#)] (7-19) 

g= P" [1- P (1-2) (7-20) 

当 人 熔融 比例 不 恒定 时 ， 有 ; 
wm = wimg Lg- sS (7-18°) 
i 
wim'= wmo- Lat S ar (7-19) 
wim? = wim” Lg! 《7-20 ) 


AP, w 【或 wi}. we (wi) 为 相 a (RRETA i) 在 残余 固 相 和 原始 固 相 中 所 占 的 质 
BS; mo m 为 元 素 在 原始 固 相 和 残余 固 相 中 的 质量 ;9 Rg AM a (或 i) 对 熔 体 
实际 贡献 百分数 ; 5 为 由 相 & 不 一 致 熔融 形成 的 固体 的 总 质量 ; ce) CR) 为 相 a (或 让 
转变 为 液体 的 质量 分 数 ; Pe (或 PD 为 相 a (或 i) 对 液体 贡献 的 分 数 。 
(D 分配 系数 和 熔融 比例 的 变化 ”总 分 配 系数 吕 的 一 般 表 达 式 为 : 
D=w" (PF)KSCF) + wi F)EICF) + + wlF)KIE) 
= X) wi(F)KICF}= DY w(F)Kigg'(F) (7-21) 


式 中 ， 质 量 分 数 w 和 分 配 系数 Ks AGREE FRR, A w EARR HEA g' 变化 


MMi, Mo 也 是 下 的 函数 ， 其 限制 条 件 是 宛 P'(F)=1。 
如 仅 考 不 熔 融 比 例 呈 线性 变化 的 情况 ， 这 时 唯一 应 知 的 是 熔融 开始 和 熔融 程度 为 Fa 
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时 《〈 即 第 一 个 相 消失 时 ) 的 Pa 和 Pae TE: 


P§ + Ps 
wi= Fy, 





Pi 一 Pi 
P(F)=Pi+ as On 一 pis ip 
A 


i F 


i _ Wo 








把 此 wi ER) 代入 式 (7-21) 得 ， 


1 ii iri iKi 
D= 7p [Do (Po~ D whe) F- CS) Phait0.5 D Ku) F? e722) 


— (0.5 >) b'a’) F°] 
( 因 已 假定 线性 变化 ， 故 Kig F)= Kota F 也 代入 式 (7-21) 4.) 式 (7-22) 中 ，Do 
= $) wiKie» Pa= 3) PiKig. Hat (7-22) RBH D 值 就 考虑 了 它 随 熔融 程度 、 熔 融 
比例 变化 的 情况 。 
2， 不 平衡 部 分 熔融 
一 极端 情况 是 假定 熔 体 完全 不 与 固 相 平衡 ， 于 是 在 液 相 中 的 浓度 就 是 各 矿物 中 浓度 的 
直接 结果 ， 即 Ci= D Chw Co, 为 相 w 进入 液体 中 的 质量 分 数 ，Ci 为 微量 元 素 i 在 
+ a 中 的 浓度 }。 此 时 ， 
1 
Diy 
RP, Dy iE a A PHAM EWORAM, Di Wi ETM a MATEA A 
数 。 对 矿物 B，y 等 也 有 类 似 的 表达 式 。 若 


L'= wha t Dya, g t Dya Wya tU 


= >` Con, af Coa = Wat Diya 1,8 十 (7-23) 





wA: 
Din= 17 了 5 Dan 一 Dija L'o 


应 当 注 意 的 是 ， 与 平衡 情况 不 同 ， 滚 体 的 组 成 与 “不 平衡 分 配 系数 "， 由 过 程 中 已 焙 
融 的 所 有 矿物 《包括 已 完全 消失 的 ) 相 所 决定 。 

但 是 ， 目 前 不 平衡 体系 的 实验 资料 极 缺 ， 模 型 也 不 完善 ， 难 以 具体 定量 模拟 ， 有 答 完 
善 和 发 展 。 

(=) 结晶 作用 模型 

1. 平衡 结 品 作用 

它 是 指 幸 体 和 从 中 瞩 出 的 固体 连续 地 重新 处 于 平衡 的 结晶 过 程 。 可 用 前 述 的 批 式 部 分 
培 融 方程 来 描述 这 一 结晶 过 程 ， 但 此 时 下 为 残余 熔 体 分 数 ， 而 〈1- 下) 为 结晶 程度 。 

2. 分 离 结 品 作用 
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蕊 是 指 当 无 穷 小 量 的 蝇 栖 形成 时 或 寨 集 到 一 定数 量 后 就 从 熔 体 中 移出 而 不 再 与 以 后 的 
熔 体 重新 平衡 的 结晶 作用 讨 程 。 大 多 数 天 然 体 系 相对 地 冷却 较 快 ， 矿 物种 熔 体 间 难 以 达到 
平衡 ， 因 而 分 离 结 帅 作 用 对 大 多 数 结晶 岩石 或 许 是 比较 真实 的 。 然 而 ， 实 际 讨 程 大 多 是 处 
于 这 二 种 极端 过 程 之 僻 的 过 渡 和 情况 。 

(1) 简单 分 离 结 唱 作 半 ” 即 瑞 利 结晶 作 用 ， 可 用 瑞 利 分 饮 方 程 来 描述 这 一 过 程 。 注 意 
微量 元 素 i 在 结晶 圈 相 中 的 涂 度 为 : 


Ci= C 


























1- FD, 
IF 





(7-24) 


当 DOR, C/CE; 如 D.>1, RSA HRA IRS FOR. 

(2) 多 系列 分 离 结 唱 作 用 ” 指 在 结 菜 过 程 中 涉及 到 几 个 连续 矿物 组 合 的 分 离 结晶 作 
用 。 假 定 每 一 矿物 组 合 的 总 分 配 系数 为 常数 ， 在 第 n 步 分 离 结晶 作用 时 元 素 i 在 熔 体 中 的 
浓度 为 ， 

Ci= Ch ps fers sevens pe (7-25) 

RH, f, 为 第 n 步 末 时 的 结晶 程度 ，D' 为 在 第 n 步 时 的 总 分 配 系数 。 

(3) 有 一 流体 相同 时 进出 的 分 离 结 蝇 你 不 ” 这 是 指 在 分 离 结晶 过 程 中 伴随 固体 晶 出 有 
一 流体 相 偶 出 的 结晶 作用 。 元 素 在 岩浆 中 的 浓度 也 服从 瑞 利 分 饮 定 律 ， 即 : 


Ci = Che», A: D;= Dit Dd) DnGt (7-26) 
f 








AP, Dyn Dyn A RME SRA TERR, Gi 为 流体 相 f 在 岩浆 中 的 溶解 度 ， 假 
定 为 常数 。 

(4) 在 一 对 流 汰 浆 房 中 的 分 离 结 唱 作 用 ”在 岩浆 房 中 岩浆 会 发 生 对 流 ， 因 涯 桨 为 一 粘 
性 的 非 牛 同 流体 。 涯 奖 对 流 会 在 岩 桨 房 壁 形成 一 粘性 流体 屋 ， 故 元 素 在 该 层 中 的 分 配 受 扩 
散 作 用 所 控制 。 可 用 下 式 来 描述 元 素 的 行为 : 


D'=pif [D+ (1-D') expt — R,ô/jD] (7-27) 


DD 为 有 效 分 配 系 数 ， 及 。 为 晶体 生长 速率 ， 站 为 i 在 岩 桨 中 的 扩散 系数 ，3 为 i 浓度 恒定 
的 层 的 厚度 。 这 一 表达 式 对 于 表述 微量 元 素 的 行为 相当 有 效 ， 但 了 的 变化 难以 检测 ， 且 
因 生 长 速率 过 分 依赖 于 温度 和 成 分 而 无 法 用 于 定量 模拟 。 

(5) 并 浆 结 晶 时 微量 元 素 的 通用 方程 上 述 模 型 一 般 是 以 假定 各 种 矿物 在 整个 结晶 过 
程 中 比例 恒定 及 分 配 系数 恒定 为 前 提 的 。 下 面 给 出 的 通用 方程 把 园 、 液 体 成 分 视 为 结晶 液 
体 所 占 分 数 的 函数 ， 不 要 求 上 述 假定 ， 朋 允许 矿物 比例 及 分 配 系 数 随 结晶 过 程 而 变化 。 对 
FRA PP POT ae i ARE A 
































a. EEE C Cy = Pot P (7-28) 
bb 比例 降低 In (C/C) = —InF+2ek, (F-1) (7-29) 
c， 比 例 增加 In (CYCo) = -InF + 20k, [bp -In HE- E + tn] (7-30) 

















AP, ko 为 比例 常数 ， 且 k5 M2zT/ Mo，M27 为 完全 结晶 后 晶体 2 的 总 质量 ; Mo 为 原始 
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培 体 的 质量 ; a 为 晶体 j 的 牙 体 分 配 系数 a; 和 与 之 共存 的 矿物 i 之 间 的 分 配 系数 ai 之 比 ， 
即 & = af aijo 

3. 组 分 可 变 的 开放 体系 的 分 离 结晶 

(1) 基本 方程 的 推导 ”原始 的 含 组 分 i、 质 量 为 MOND OC) 缓慢 结晶 形成 一 
图 相 (s)， 且 在 固体 表面 达到 热力 学 平衡 。 随 结晶 作用 的 进行 ，i 在 该 均匀 液 相 中 的 浓度 
(质量 分 数 ) wP 为 ， 


wi 一 MY / > MD 二 MOMOD 
i 在 固 相 中 的 质量 分 数 w 为 ， 
wi? = MO Ss Me — Mi) / MS 


对 于 开放 体系 ， 有 质量 为 IMS 的 物质 从 溶液 中 输出 和 流入 ， 从 而 使 固 、 液 相 的 成 分 发 生 
变化 。 由 质量 平衡 出 发 ， 得 : 


dMi” + dM?) =dM® 
dM + dm) 一 MT 


如 把 表 而 分 配 系数 pis) ADU BR BL gl® 定义 为 DD wi? /rtd Al gi?) 一 dM aMi”, 
Bog = Sg 而 对 原始 液体 的 分 数 下 依然 有 下 = MOMP, M4 dM 一 0 时 ， 最 终 对 每 
一 液 相 组 分 1 达到 基本 平衡 : 

dMP/d nF +w” [De (1- 9®)] =g (7-31) 


由 于 Do? 和 gt 与 浓度 有 依赖 关系 ， 故 式 (7-31) 实质 上 代表 了 淡 度 w 的 一 而 合 非 线 
性 微分 方程 系 ， 必 须 对 给 定 的 输入 函数 DO 和 o® 解 此 方程 系 。 

(2) 源 函 数 的 模拟 ”取决 于 过 程 的 不 同 ，gt* TEAK, BERR 下 的 连续 或 不 连 
续 函 数 。 与 封闭 体系 不 同 ，F 之 1 也 是 可 能 的 。 如 cf 是 连续 变化 的 ， 则 lnw 人 也 连续 变 
化 ; 在 gi? PERA, Inv!) 也 有 一 拐点 。 在 相同 FAT, gi? R-RE, nw BA 
连续 的 。 另 一 方 而 ， 如 果 w! (下) 的 依赖 关系 和 分 配 系 数 的 解析 形式 已 知 ， 则 可 推断 出 
RRM O 的 近似 解析 形式 。 其 主要 问题 是 必须 以 地 质 事实 为 依据 合理 的 指定 wf 和 下 
值 ， 而 且 这 种 指定 应 对 所 有 组 分 同时 有 效 。 如 流 进 或 流出 ) 体系 的 证 度 w CRM EM 
IF 的 依赖 关系 已 知 ， 则 可 按 下 列 方程 得 到 感 兴趣 的 源 函 数 q: 


GCF) = wF) g (F) (7-32) 


yi? 


其 中 ， we(Fy)=dM@/aM™, q™ (F)= dM /dM = ty 0> 流速 y® =qM@/ 


dt, ARER v® =dM/de. 


(3) AERAR REED RAMA, AAB (¢-1) 个 矿物 相 与 一 
液体 相处 于 热力 学 平衡 状态 ， 若 忽略 它们 之 间 的 化 学 反应 ， 由 吉 布 斯 相 律 ， 一 具有 个 
组 分 的 体系 应 具有 了 = 上 一 p+2 个 独立 变量 。 可 自由 选择 独立 变量 ， 如 给 定 了 、z 或 浓度 
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ww) 等 ， 因 而 有 效 表 面 分 配 系数 DO? 也 依赖 于 这 些 变量 ， 即 有 DOP (p, w, 
DO (T, wi. wkp) 等 前 数 。 但 必须 知道 DS? 的 数学 依赖 
关系 ， 才 可 能 解 方程 (7-31)。 这 意味 着 ， 对 等 压 结晶 作用 ， 必 须知 道 Dl*? 的 泰勒 展开 
式 的 系数 Dos Dy. Dyu: 








k- p+1 & ptl k pril 
al 一 
DE? =Do- 2 Dywt + X D Dyw wp + (7-33) 
1=1 k=] 


fal 


由 式 〈7-33) BTL, DE? 实际 上 取决 于 主 戌 分 的 法 度 。 矿 物 (s,) 的 分 配 系数 (DO?) 
也 有 类 似 依 赖 关 系 ， 且 ， 








D9 = Spe pep? (7-34) 
Ap, DEM = w/w, PG? = wy > wi, 
因为 液体 分 数 下 本 身 仅 由 主 成 分 浓度 决定 ， 故 由 方程 〈7-32) TA, WAR gl? 大 
致 与 微量 元 素 浓 度 无 关 。 由 此 可 从 式 (7-31) 中 把 主 元 素 的 方程 系 分 离 出 来 。 显 然 ， 对 于 
微量 元 素 和 稀有 同位 素 ， 仅 必须 解 一 组 主 成 分 浓度 为 wt 岂 (FF) 的 简单 方程 。 根据 主 成 分 演 
化 所 做 的 简单 的 模型 假定 ， 这 一 事实 服从 作为 主 成 分 函数 所 研究 的 微量 元 素 的 行为 。 但 下 
不 是 一 独立 变量 ， 它 也 依赖 于 自由 度 ff， 因此 模拟 结晶 作用 过 程 时 必须 考虑 这 一 因素 。 根 
据 常 用 的 主 成 分 桓 定 的 假定 ， 下 的 变化 仍 可 通过 全 或 p 的 变化 来 实现 。 
(4) 主 成 分 可 变 的 封闭 体系 ”作为 描述 具 最 小 输入 数据 的 一 封闭 体系 的 最 简单 的 模型 
假定 是 所 有 主 成 分 分 配 系数 是 恒定 的 ， 即 D'*? = Do 常数 ， 且 所 有 微量 组 分 的 分 配 系数 


是 主 成 分 法 度 的 线性 函数 ， 即 DY = Dot DDy wh(F)。 对 主 成 分 而 言 ， 上 述 假定 使 
方程 7-31 去 契合 而 得 到 岩石 中 元 素 浓 度 的 精确 解 : 


{af FF 
In VD (Do ~1) nF (7-35) 


mii 


由 上 式 的 主 成 分 的 解 ， 方 程 (7-31) 得 到 微量 元 素 浓度 : 


























(s) : Se 
wey ip,- wat ee [一下 Co 
In Ty (Po 1) Inf 之 (Di -Djo [1-F | 


点 
1+ D lwe Do) (D,/ Dio) ， an 





+ln (7-36) 
I+ Ds Cw Da)( Ds/ Dn)) ] ' 
在 严格 的 下 EAA, tsk (7-36) 进行 泰勒 展开 后 ， 就 可 大 致 得 到 ; 
ta} 
in WL (Dig - 1) InF+C (常数 ) (nF Y (7-37) 
Wid 


SER eM ESA, Inwh (FAR lnF 的 线性 函数 。 取 决 于 输入 数据 

wi. DaM D RRE, PEF 的 降低， 浓度 wh) CF) 可 出 现 极 大 信 或 极 小 舍 。 例 如 ，Sir 

PSS RABE PEA AAR (D<1), MARE ARAB FRAN MWA TR 
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《D;>1)， 且 在 中 等 范围 内 z 引 划一 极 大 值 ， 现 举例 做 一 简单 说 明 。 假 定 一 岩浆 仅 由 二 个 
主 成 分 组 成 ， 其 一 为 SiO,， 且 wh (F = 1) = 0.425, DEP = 0.879。 在 相同 wih, 7 m 
Al, Sr 和 Rb 的 分 配 系数 是 ; 


DEP = -4410wSh, DE = -0.6+1.5w 


由 此 可 知 , 最 初 的 超 基 性 岩浆 的 SiO, 含量 为 
42.5%, 由 它 分 离 结 电 形 成 的 花 岗 质 岩石 与 
整个 岩浆 岩 的 质量 比 是 0.01, De, (0.425) = 
0.25, Ds, (0.6) = 2.00, Dr, (0.425) = 
0.0375, Dp, (0.60) =0.30, 由 此 可 得 到 图 7- 
3 所 示 的 依赖 关系 。 朵 式 (7-36) 和 上 列 关 
系 ,可 以 确定 作为 函数 的 微量 元 素 浓度 。 
图 7-4 中 给 出 了 Rb、Sr 浓度 间 的 理论 关系 。 

由 主 元 素 、 微 量 元 素 和 同位 素 的 近似 方 
程式 (7-36) 消 去 nF, 可 知 所 有 元 素 的 浓度 
的 对 数 和 由 下 式 定 必 的 8* w 值 之 间 的 关系 
大 致 均 是 抛物 线 关 系 。 


NiS 

pria 
{s} 

N.S 





{s} 
_ Ne 0 lgxsn, 
N . ts] cs} 
” | soe O24 05086070.8 i T30, 














样品 

No 
w 

£s) 

N. 





”ww 





图 7-3 ”ww 纺 与 原始 残余 熔 体 分 数 严 的 依赖 关系 








标准 





-1 0 1 
Al7-4 Fe ay Rb. Sr 浓度 的 理论 相关 关系 
wh), UF = 1) = 0.425 ,0,46,0.5,0.6.0.7, BR wE He BER 
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(5) 主 成 分 恒定 的 开放 体系 ”此 时 ,最 简单 的 模型 假定 是 : 主 成 分 的 D}*"? =1¢7 = 1,2, 
RY, PCIE RAT Df* = Do = 常数 ,开放 的 F 值 范围 是 qf A0(F 2S PSF,). HA 
系 的 下 值 范围 内 , 可 得 微量 元 素 的 浓度 解 . 


wi (BF) 
"wl (P= 1) 





= (Dy 一 1) InF + A; (7-38) 


41SPS FP, mt, A,=0; 4 FF SFR, A, 
wi? (Fa) 
wi (Fy) 
xf ( F,) TERRA (qi 40)  F fA 
WEA (F> F> F), HRP (7-31) 解 
出 的 。 开 放 体 系 和 封闭 体系 的 InF-lnw!” 
关系 示 于 图 7-5 中 。 由 式 (7-38) 知 ， 对 封 
闭 体 系 ne 与 InF 为 线性 关系 ， 在 不 同 
F 范围 ， 有 相间 斜率 但 截 距 不 同 ; 而 在 开 
放 体 系 中 则 可 能 为 非 钱 性 关系 。 如 发 生 突 然 
事件 《如 半 来 岩 桨 的 注入 )， 则 实际 上 常 不 图 7-5 主 成 分 恒定 的 开放 体系 中 的 浓度 演化 
能 证 实 可 形成 连续 才 渡 的 状况 ， 其 原因 是 时 OFFER: F< F< F) 
闻 坟 短 而 不 能 使 液体 相 均匀 化 ， 或 在 母体 表 
面 无 法 达到 平衡 。 如 假定 主 成 分 恒定 ， 则 对 微量 元 素 ， 可 得 到 平行 的 相关 直线 。 

(=) 同化 和 混合 作用 模型 

1. 简单 混合 模型 

它 所 描述 的 是 来 自 丙 个 不 同 原始 熔 体 的 完全 温 合 作用， 其 混合 方程 为 ; 





=In 


= (Di - 1) InFs, AP, 

















Ci=Cja +t Ci 1-2) (e 为 混浊 岩浆 的 比例 ) (7-39) 





2. SR Rat SUS SE 
分 异 前 ，Ci= [Chia+ Ch (1-a)] Po? (7-40) 
分 异 后 ; Cl= Ch yp tat G-a) C (7-41) 
AP, Ci A i TERR Pa RE 
3. 同化 分 离 结晶 作用 


可 用 下 式 计 算 i 在 由 同化 分 离 结晶 作 四 过 程 中 形成 的 峭 浆 中 的 谈 度 与 母 岩 涵 中 的 浓度 
比 : 








Om p-ep rr LO Fe) (7-42) 
Q 


AH, Cms Co 和 C, PMA ERBAK Mik ARARA PRE, F = 
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2 一。 、M 和 M6 分 别 为 原始 岩 桨 、 结 蝇 固 相 和 同化 物质 的 质量 )，; 为 同 








Mo 
x = _rt+D-]1 _ r Ca , 
化 速率 与 结 贡 速率 之 比 ， ne > 如 用 W=-FD-IC 代 入 式 (7-42)， 则 ; 
Cao Wt (1-W) F (7-43) 
中 
E: 
C -1 
F= ew (7-44) 
i-W 





4， 有 补充 源 的 宕 交房 中 的 分 异 结晶 
此 模型 描述 了 在 一 有 岩浆 补给 的 岩浆 房 中 发 生 的 结晶 作用 。 所 补充 的 岩浆 可 以 由 地 幅 
物质 部 分 熔融 形成 ， 其 数学 表达 式 为 ; 
Cij= (ChP Pee ft) a + Cos (1-a) P (7-45) 
Cbl、Cihs 为 连续 的 初始 岩浆 中 的 浓度 ，(1 - a) 为 新 补充 的 岩浆 比例 。 
5, 分离 结晶 时 国 涯 的 溶解 
指 在 岩 次 结 络 时 ， 有 外 部 物质 加 入 到 岩浆 中 的 混 染 作用 。 其 模拟 方程 为 : 


,CC (1-a) Ch (1 一 Pia) _ a-l _ 
CC I Da laers | +1] (7-48) 








6. aia ER AD EM A KP 
RAREZA AH, GT ABA SAMA eR, RE.: 
Ci= Cy fr? 1!。 其 中 (DD;) 为 表 观 分 配 系数 ， 且 (D) = DD, 一 Ja/KR,。 右 端的 第 二 项 
措 述 的 是 混 染 速度 和 分 异 速度 间 的 平衡 。 式 中 玉 为 由 岩浆 房 的 几何 特征 和 岩浆 流 变 学 和 将 
征 所 决定 的 常数 ，J 为 物质 扩散 速率 ，RR, 为 固体 的 生长 速率 。 
?， 在 岩浆 上 升 时 的 围 峙 蚀 变 
. 可 用 一 与 带 状 熔融 类 似 的 方程 来 描述 岩浆 上 升 时 围 岩 对 岩浆 的 混 染 作用 ， 其 方程 为 


, i C! . 
a) (7-47) 


AP, Cy. C Ai -Eta WEA PEIEE, L 为 熔融 带 的 长 度 ，z ARR PE 
RHEB, <D DAREMA. 
8. 通用 的 混合 方程 
两 组 分 混合 的 通用 方程 为 ， 























Ar + Bay+ Cyt D=0 (7-48) 


式 (7-48) 为 一 双 曲 线 方 程 ，z 、y 为 选 作 坐标 变量 的 二 个 微量 元 素 的 浓度 或 其 比值 ，A、 
B.C. DJAA., 

三 、 过 程 鉴 别 及 模型 参数 的 估算 
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各 种 模型 的 建立 、 分 配 系 数 实验 资料 的 积累 使 得 定量 模拟 成 为 可 能 。 为 了 有 目的 地 进 
行 模拟 ， 减 少 计算 工作 量 ， 必 人 须 在 模拟 之 前 进行 圭 程 鉴别 ， 并 获取 必要 的 模型 参数 ， 确 定 
选用 进行 定量 模拟 前 模型 。 

归纳 起 来 ， 目 前 用 于 过 程 鉴别 的 方法 可 分 为 两 美 ， 即 友 演 法 和 所 扑 法 ， 二 者 均 可 同时 
获得 某 些 模型 参数 的 估算 值 。 现 简介 于 下 。 

(—) 过 程 鉴别 的 反 演 法 

反 演 法 是 先 由 分 析 数 据 导出 模型 参数 ， 然 后 对 数据 拟 侣 进行 统计 计算 ， 即 进行 X* 
验 ， 给 出 过 程 后 验 鉴 别 。 所 谓 反 演 就 是 从 已 知 的 宕 在 标 本 成 分 数据 去 确定 导致 所 观察 到 的 
宕 多 套 形成 和 演化 的 原始 条 件 及 物理 机 制 问题 。 现 从 三 个 方面 进行 讨论 。 

1. RARE RA 

J. F. Minster (1977) 4B REM RR SET Tate, Baba A 
容 笔 者 已 在 《稀土 元 素 好 球 化 学 》 (1989) —BPR SPA, RR, ILE RR, 
其 主要 论点 是 ， 提 出 了 微量 元 素 径 迹 (TEP) 的 概念 ， 并 将 其 作为 直接 法 的 解 的 代表 ; 反 
演 就 是 通过 解 方程 组 来 估算 模型 参数 ， 以 对 所 观察 到 的 TEP 提供 最 佳 拟 合 ， 对 平衡 分 离 
结晶 作用 给 出 详细 的 理论 研究 。 所 估算 的 参数 是 ， 元素 在 母 宕 浆 中 的 原始 浓度、 总 分 配 系 
数 、 与 所 研究 的 岩 套 的 每 一 样品 相应 的 结晶 程度 。 他 使 用 较 妇 一 化 的 最 大 相似 性 法 ， 通 过 
稳定 的 只 代 解 线性 方程 组 ， 利 用 信息 论 以 得 到 在 解 反 演 问题 过 程 中 的 信息 分 布 和 通 量 ; 归 
纳 了 数据 重要 性 的 概念 ， 并 证 实 了 数据 重要 性 在 最 佳 拟 合 研究 中 的 使 用 价值 ; 运用 所 提出 
的 方法 成 功 地 进行 了 实际 模拟 ， 得 到 了 与 观察 极为 吻合 的 模拟 结果 。 

2. 批示 部 分 熔融 反 演 

ÆJ. F. Minster 和 C，I，Allegre (1978)， 对 于 已 测量 n FRR? (i =1，2， 
=, na) REE (4=1，2，…，p)， 假 定 已 通过 过 程 竖 出 为 批 式 部 分 熔融 ， 由 其 微量 
元 素数 据 可 得 到 一 浓度 和 撩 基 R: 

















Cn 


对 措 式 部 分 熔融 过 程 ， 可 用 一 把 已 知 的 原始 物质 的 Ro 转变 成 熔岩 的 R 的 算 符 来 描述 ， 
Bll; 
R=PM (Ro) 


算 符 PM 可 由 未 知 参 数 (如 熔融 程度 ) 来 参数 化 。 现 在 的 问题 是 须 给 定 一 熔岩 4 的 矢量 
R;， 以 确定 源 矢 量 R 和 过 程 参 数 。 

{1) 参数 “应 考虑 三 套 参 数 ， 首 先 涉 及 的 是 式 〈7-5)》 或 (7-6) 中 的 最 参数 ， 即 与 每 
一 熔岩 有 关 的 熔融 程度 六 和 分 配 系 数 刀 、Dno 或 p。 当 显 套数 总 分 配 系 数 精确 知道 时 ， 就 


应 考虑 第 二 套 参 数 ， 熔 融 程度 和 残余 固 相 的 矿物 组 成 (D= >) Diw,, Hd) w=1)。 





各 ”这 里 的 ; 指 第 ; 种 微量 元 索 ， 故 用 斜体 ; SHRP ROR AEE i 
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众所周知 ， 熔 融 相 的 比例 we, CA DL) FRE op. Th Puo 各 wl, BAER TES 
$U ER Mmo AAKRE E 

如 果 假 定 ， 在 熔融 过 程 中 Di 是 相对 恒定 的 ， 于 是 可 用 式 《7-6) 来 描述 其 熔融 行为 
(JES), HK (7-6) P, f 不 一 定 恒定 。 然 后 考虑 下 列 参 数 : Fi (4 =1，2，…，p)、 
Dy (i=1, 2, +, n) Mp G=1, 2, =, n) 使 用 己 发 表 的 Di 值 可 估算 矿物 比例 
w? 和 po EEEN F, 对 比 。 

(2) 设置 方程 系 WAR, (3 =1，2，…，p) 可 用 个 数据 矢量 弛 整理 成 一 单一 
的 天 量 pg， 即 : 




















d= (Cpe Cs, wey Ci Cp) 
ZM, (ato) 个 过 程 参 数 和 n TERE Ro 的 坐标 可 整理 成 一 简单 的 模型 拓 量 m: 
m= COL Ch, Di- Da, Pl... pr, Fio F,) 
d 的 坐标 与 m 《模型 参数 ) 的 坐标 可 通过 方程 式 (7-6) ( 见 前 ) 联系 起 来 ， 即 : 
= Co/Do+ F, (1- p) 
该 式 可 以 写成 4=G(m )， 批 式 部 分 熔融 的 友 演 问题 就 是 计算 m=G ld), 
G) G 的 性 质 BAGARRER 种 主要 情况 ， 它 是 非 线性 的 。 例 如 ， 积 已 (G-p) 出 
HFA (76) 的 右边 ， 而 进入 熔 体 的 矿物 比例 取决 于 熔融 程度 PL, TE 产 ERETT Fo 
象 分 离 结晶 一 样 ， 首 先 假定 分 配 系 数 p 恒定 。 对 这 一 假定 可 以 进行 和 检验， 而 其 与 所 研究 


的 模型 参数 无 关 。 若 np >>3n + po， 则 存在 比 未 知 数 多 的 数据 ， 该 问题 代表 (n +2) 个 未 
知 数 待定 。 当 式 (7-6) 写成 下 列 形式 时 ， 就 可 以 看 出 这 一 点 




















a = = x, + Fry; (7-49) 
KH, z; = D/C x= G-p} / Coo 

tE, HERBST RHER m, UC. Di Ae FEA MMe BATE X 
就 意味 着 ， 对 第 i PICRBERKEAC). DK p 之 一 的 限定 值 。 

(4) 体系 的 解 ” 为 了 讨论 这 种 欠 定 性 ， 我 们 考虑 两 种 可 能 性 。 

a， 首 先是 寻找 可 由 数据 计算 的 模型 参数 的 组 台 ， 虽 然 各 个 参数 不 一 定 能 得 到 。 在 批 
式 部 分 熔融 的 情况 下 ， 它 们 可 以 由 (17Cl，…1/C，…，1/C*) n 维 空间 的 特征 性 的 最 
佳 氢 侣 线 或 它 在 CEAC:- CE 图 中 的 等 价 投影 和 熔岩 在 TEP LEE SS). lid, E 
图 7-6 的 综合 模型 参数 得 到 : 























Di - p} i= ze ont 
-一 -一 二 名 (BE), BSE is (RE) 
Co 


EWEEK: C/R = CE E DSD] 的 情况 下 ， 上 上述 参 数 可 简化 为 : A = 
Do/ Cos p= ot (1-p'), 4i AH TH (D0), MBX B= C8/ Cho 
0 
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通过 同时 使 用 在 确定 (O/C, e, 
17C”) 空间 中 的 最 佳 拟 合 线 和 把 此 拟 
合 线 投影 于 各 1/ CH-1/Ci 平面 中 的 所 
有 数据 可 得 到 这 些 参 数 。 这 种 计算 可 同 
时 精确 地 估算 数据 误差 向 计算 的 参数 之 
协 方差 矩阵 的 传递 。 

b. 第 二 是 使 用 Minster (1977) 
所 描述 的 归 一 化 最 天 条 似 法 ， 这 具 仅 做 
一 管 单 回顾 。 首 先 ， 假 定数 据 误差 是 正 
态 分 布 且 是 独立 的 ， 并 可 使 用 最 小 二 乘 
法 同时 处 理 所 有 的 数据 及 其 误差 ， 这 可 
FRAT G 的 第 二 个 特征 。 比 外， 所 tag pmr, MARM C/C CH 
有 的 内 部 限制 和 它们 的 权重 因子 (M 图 中 的 TEP 
型 参数 的 优选 值 ) 均 可 引入 最 小 二 乘法 
处 理 中 ， 于 是 除去 了 从 定性。 由 于 G 的 非 线 性 特征 ， 使 总 和 最 小 便 可 得 到 一 非 线性 方程 
系 ， 在 一 较 优 的 原始 模型 附近 ， 直 把 该 方程 系 线性 化 。 此 乡 性 方程 的 解 给 出 最 小 二 乘法 意 
久 上 的 最 佳 摄 动 ， 于 是 报 动 模型 与 数据 和 的 内 部 限制 极为 一 致 。 然 后 进行 迭代 计算 ， 直 至 
AFR BIA PIU, 

一 个 好 的 原始 模型 应 与 模型 参数 的 优选 值 一 致 。 在 分 离 结晶 情况 下 ， 原 始 模型 似乎 是 
判定 性 的 ， 在 构 算 它 时 应 特别 行 顷 。 而 在 部 分 熔融 时 ， 如 果 把 这 些 参 数 限 制 为 正 ， 且 op’ 
<1， 就 可 发 现 ， 使 之 最 小 的 函数 是 各 模型 参数 的 凸 范 数 ， 因 而 可 达到 最 小 值 。 可 以 认为 ， 
只 要 满 足 上 面 的 限制 ， 原 始 模 型 的 选择 就 不 是 判定 性 的 。 但 此 法 仅 当 至 少 对 每 个 元 素 的 
Dox po 或 Co 之 一 得 到 时 才 话 用 ， 这 使 得 它 难以 普遍 应 用 。 但 如 使 用 REE 则 可 以 使 欠 定 
性 消除 的 简单 限制 条 件 得 到 满足 。 

有 关 的 数学 问题 可 篇 述 如 下 。 

如 假定 我 们 有 一 套 方 差 为 Wi 的 优选 参数 oO 而 不 是 一 组 优选 的 模型 矢量 ， 但 它 只 
能 与 模型 参数 加 = p (m) 联系 起 来 。 通 过 最 小 二 乘法 ， 希 望 下 式 最 小 


— qi? — 2(0) 
= cos? > (a (m) di | +s ind > (eee ery (7-50) 


Pw 

















Rep, o 为 在 数据 和 优选 参数 之 间 进 行 加 权 的 参数 。 
使 式 (7-50) 最 小 便 可 得 到 一 组 方程 ， 该 方程 在 原始 模型 mm" 附近 十 线性 的 ， 并 可 定 
MPRA BE: 


sd = a — d, Cn") (kR=1, ' p); 
Sp = pO- p, Cm") (R=1, e A); 
de = mm m? (j=1, =, M); 


ôd 
Av 3m, (m=m") (k=1, sts K; FHL, cy M); 
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By = 22 (m= m;) (A=, œ, K; j=1, --, M); 


Ow; 
Dee od (k, #1, +, K); 
Wa, = Widu Ck, 2=1, +, ple 
ER, do 为 数据 矢量 ，o HHS, dad, (m) JAER ERAR EAH R Y, 
K 为 数据 数目 ，m ' 为 原始 模型 ，M 为 模型 维 数 。 于 是 此 线性 方程 组 订 写 成 ， 


A (0) 
Flom = [2] 





而 om Wb FES ARS : 
dm= (cosé+Al: DE lA+tsind BI WLR)! (7-51) 
- (cos? AT D lgd + sind BT Wap) 
3. 同化 分 离 结 晶 作 用 CAFC) 反 演 
这 一 问题 可 用 前 述 的 式 (7-42) 来 描述 ， 且 可 推出 计算 F ARAA ( 式 7-44)。 
BY, SETH PRE, RTH PHAR REM ARH ET El 
一 共同 的 下 值 。 对 于 同位 素 比 ， 则 可 天 于 为 ; 
Cu/ Co= W/ [1-8 1-W)] (7-52) 





式 中 ， 更 表示 同位 素 比 ， 且 = TAP (Rio Rly 和 Rly 分 别 为 同化 物 、 被 模拟 


的 岩浆 和 原始 物质 中 的 同位 素 比 )。 

对 任 一 样品 ， 可 由 一 n 维 非 线性 方程 组 来 描述 {nn ATOR MAUR UHRA), FP 
由 每 个 样品 的 主 元 素 组 成 限定 ， 未 知 数 r+、D、Co 或 RI, YHE Z WREBR. A 
了 用 多 个 样品 描述 AFC， 其 方程 数 增加 到 NX M (M 为 样品 数 )。 整 个 岩 套 的 未 知 数 的 
数目 为 2m +2N 一 nT (Cn 为 同位 素 比 数目 )。 进 行 这 种 计算 可 得 多 种 可 能 的 解 。 但 国 为 
其 中 一 些 是 地 质 上 不 合理 的 ， 改 对 来 知 数 可 设 定 为 有 限 值 。 实 际 上 和 需要 保证 未 知 数 的 数目 
总 是 等 于 或 少 于 方程 数 ， 一 般 要 求 N>2M/(IM -2)。 显 然 ， 如 果 使 用 较 多 的 微量 元 素 或 
同位 素 比 ， 对 任意 数 自 的 祥 品 均 可 较 好 地 限制 所 得 到 的 解 。 每 增加 一 个 元 素 ， 就 要 多 解 
2M 个 方程 。 

非 上 线性 方程 线性 化 后 ， 就 可 把 它们 表示 为 一 组 可 用 最 小 二 冬 法 解 的 联 辽 方程 组 。 由 主 
元 素 计算 来 限定 各 输入 参数 CF. D) 的 起 始 值 ， 并 通过 和 迭代 计算 得 到 最 佳 拟 合 面 所 要 求 
的 值 。 可 用 牛顿 - 拉 普 生 和 高 斯 -牛顿 法 进行 迁 代 ， 这 取 雇 于 独立 变量 数 是 等 于 还 是 大 于 被 
确定 的 参数 。 

反 演 法 可 在 下 列 三 种 情况 下 司 用 :从 演化 初期 到 淘 化 较 完 全 的 用 石 ， 研 穹 演 进 同 化 和 
分 异 作 用 ; 估算 同化 物性 质 ; 研究 AFC 过 程 前 的 母 岩 浆 成 分 。 这 仅 是 初步 的 ， 因 为 在 
AFC 方程 中 变量 太 多 而 无 法 解 ， 除 非 母 告状 或 地 壹 混 染 物 的 成 分 己 知 。 在 前 二 种 情况 下 ， 
初步 演化 的 样品 可 视 为 较 完 全 演化 样品 的 母体 ， 而 最 后 一 种 情 沈 是 假定 同化 混 染 物 的 成 分 
己 知 ， 而 母 崖 装 未 知 ， 需 模拟 计算 。 在 研究 中 可 把 参数 分 为 两 组 ， 一 组 为 F 和 xr， 它们 在 
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实际 情况 下 对 所 有 元 素 都 是 相同 的 ; 第 二 组 为 DD、Co 和 C,， 它 们 在 有 关 宕 套 的 所 有 样品 
中 ， 对 一 具体 元 素 也 是 相同 的 。 首 先是 利用 主 元 素 金 岩 和 矿物 数据 来 确定 反 演 时 玉 和 DD 
的 有 限 值 ， 其 步 又 如 下 。 

(1) 由 矿物 组 成 用 最 小 二 莱 法 计算 分 离 结 磺 作 用 所 要 求 的 矿物 比例 。 

(2) 由 矿物 组 成 和 比例 计算 初始 宕 净 的 主 元 素 成 分 。 

《3) 由 计算 的 初始 岩 效 出发， 根据 同化 混 染 物 的 贡献 量 计 算 每 个 样品 的 FF 值 ， 使 用 
T RACH ( 它 是 加 入 的 泥 染 物 的 量 与 称 除 的 晶体 量 之 比 )。 

(4) (iS DD 值 的 大吾 范围， 要 事先 给 定 计 算 的 结 明 相 的 比例 和 它们 的 分 配 系 数 。 基 
RAC 与 方程 7-42 中 的 > 是 不 同 的 ，r 为 同化 速率 与 分 离 结晶 的 速率 之 比 。 显 然 ， 如 果 把 
r 处 理 为 常数 ， 则 > 各 RAC 在 数学 上 就 变 为 等 价 的 了 。 可 以 由 它们 来 比较 由 主 元 素 、 微 
量 元 素 和 同位 素 估算 的 同化 作用 程度 。 由 于 计算 中 使 用 的 矿物 组 成 的 范围 不 同 ， 故 对 每 一 
样品 得 到 的 RAC 范围 也 不 同 ， 估 算 的 RAC 值 随 SiO, 含量 的 增加 而 增加 。 这 与 由 SiO,- 
SSr/%Sr 图 的 正 向 排列 所 推导 的 APC 过 程 是 一 救 的 。 

总 之 ， 主 元 素 计算 提供 了 混 染 物 之 基 的 梓 始 估算 值 和 F DAER, HARRE 
结果 开始 进行 和 迭代， 然后 用 和 迭代 法 计算 母 岩 胜 的 同位 素 和 微量 元 素 党 度 〈 步 又 (5) 一 
(EE) 

(5) 在 太 包 数 情 况 下 ， 要 用 10 个 元 素 和 TARE, BRET Co 和 RI, 的 佑 
AE, BEA Tm RET ((6) 一 (11))， 它 们 会 不 断 变化 。 

(6) 计算 ~、 调整 FAC. 

(7) 利用 估算 的 下 、D、GCo 和 + 值 ， 计 算 各 岩石 的 组 成 ， 并 把 计算 值 与 测量 值 进 行 
对 比 ， 还 应 计算 相对 残 差 平方 和 (也 ( 残 差 )? )。 

(8) 反复 步骤 (6) M (7), RABBIS (RA OR), 

(9) 调整 RI. RAR (6)~(8), WERMHTBU OR)’. 

(10) RRR (6)~(9), HARMAA (REY 没有 明显 改变 为 止 。 调 整 
DE, BRER 

(11) 最 后 得 到 PL rai TMD. CoM Rho DE CRE)’. 

对 反 演 法 的 恒定 性 检验 表明 ， 如 体系 被 摄 动 达 20%, E EAHA AE HH, 
演 法 对 输入 数据 的 选 反 仍 是 高 度 有 效 的 和 灵敏 的 。 

(二 ) 拓扑 法 在 过 程 鉴别 中 的 应 用 

拓扑 落 用 于 鉴别 过 程 的 可 能 性 是 基本 对 不 同 窜 型 〔( 即 不 同 岩 浆 过 程 }， 微 量 元 素数 据 
点 总 是 上限 凋 于 一 定 坐 标 空间 的 某 一 给 定 区 域 肉 ， 坐 标 变量 的 选择 原则 是 使 每 一 模型 相应 的 
区 域 与 其 他 模型 不 同 。 常 用 的 元 素 为 日 元 素 和 M 元 素 ， 和 常用 的 协 变 图 有 元 素 - 元 素 图 、 元 
素 - 比 值 图 各 比值 -比值 图 。 司 用 这 些 图 不 仅 可 鉴别 过 程 ， 而 且 可 同时 得 到 有 关 和 参数 的 估算 
值 。 





























在 《稀土 元 素 地 球 化 学 》 一 书 中 ， 笔 者 已 据 文 献 资 料 对 有 关 协 变 图 的 几何 形式 进行 了 
归纳 ， 现 列表 于 后 ， 并 就 对 各 种 模型 如 何 利用 拓扑 法 进行 过 程 鉴别 和 参数 估算 进行 了 较 详 
细 的 描述 ， 读 者 可 自行 参阅 ， 此 处 不 再 详 述 。 

表 7-2 中 列 出 的 各 协 变 图 的 几何 形状 蚌 各 模型 数学 表达 式 的 直接 结果 ， 但 常常 可 通过 


对 数 转换 以 合 非 线性 关系 线性 化 ， 并 根据 其 斜率 和 截 距 求 得 有 关 的 模型 参数 的 估算 值 。 
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7-2 有 关 模 型 数据 图 的 几何 形状 








指数 曲线 





瑞 利 结 蝇 作用 





平衡 铺 品 作用 IR HBR wl ne eR, 

TSR oh ae A igi 双 曲 线 

3b ROSS RA (SEE) 指数 曲线 指数 曲线 
FR RIS At RRK 一 






福全 作用 A HER 





























值得 指出 的 是 ， 对 于 混合 作用 还 可 进一步 鉴别 是 岩浆 泥 合 还 是 源 区 混合 。 其 鉴别 的 可 
能 性 是 基于 下 列 事实 ;部 分 熔融 和 岩浆 和 分 异 作用 不 会 影响 不 相 容 元 素 的 比值 ， 因 而 不 会 使 
相 容 与 不 相 穿 元 索 的 比值 发 生 偏 移 。 例 如 ， 考 不 祖 容 元 素 的 比值 -比值 图 中 显示 出 有 混合 
作用 ， 而 相 容 -不 相 车 元 素 比 值 图 不 显示 这 一 作用 ， 则 必 为 源 区 缠 合 而 不 是 岩浆 混合 ; 而 
不 相 容 的 元 素 - 元 素 图 ， 对 岩浆 混合 会 产生 直线 漫 合 曲线 ， 而 对 新 区 帘 合 则 不 为 直线 。 于 
是 可 对 两 种 混合 作用 加 以 鉴别 。 但 如 果 把 这 两 种 元 素 相 对 于 第 三 种 不 相 容 元 素 进行 标准 化 
作 图 ， 这 两 种 混合 曲线 均 为 直线 。 

另外 ， 从 上 述 的 双 曲 线 方程 的 一 般 形式 Azt B'z'ytC' yt D=0 H4, %4 B=0 


时 ， 则 双 曲 线 退 化 为 直线 ， 在 x 轴 和 y 轴 上 的 篇 距 分 别 为 - 兄 和 - 如 ， 而 斜率 为 ~ 会。 


为 使 比值 -比值 图 上 指数 关系 和 双 曲 线 关系 间 的 差别 尽 可 能 大 ， 应 选择 使 B~0 REME 
尽 可 能 大 的 元 素 对 。 为 了 把 混合 作用 与 其 他 模型 分 开 ， 可 绘制 z/y-v/y 图 ， 如 系 混合 作 
用 ， 则 该 图 为 线性 关系 ， 而 其 他 模型 一 般 不 是 线性 的 。 

下 面 对 用 Pearce 的 元 素 - 比 信 图 进行 岩石 成 因 假设 试验 〈 重 点 为 轴 系 数 的 推导 ) 作 一 
介绍 。 目 前 ， 在 岩石 学 研究 中 已 使 用 Pearce 的 元 素 -比值 图 (PER) 来 确定 一 岩 套 的 各 组 
元 是 否 为 同 成 因 的 ， 鉴 别 在 分 异 过 程 中 所 涉及 的 各 矿物 相 ， 以 及 估算 这 些 矿物 所 涉及 的 各 
度 ， 这 些 都 是 极为 重要 的 信息 。 

1，PER 图 的 分 类 

(1) 保存 组 分 图 ”所 谓 保 存 组 分 是 指 其 浓度 可 变 ， 但 其 强度 变量 如 摩尔 数 、 质 量 等 仍 
恒定 的 组 分 。 它 不 参加 任何 物质 转移 过 程 ， 在 体系 中 绝对 量 不 变 ， 如 民 。 在 图 中 它 应 投 
影 在 一 个 点 上 ， 但 由 于 取样 和 分 析 误 差 ， 将 分 布 在 一 小 的 范围 内 《 按 20 计 )。 在 进行 其 
他 的 PER 分 析 之 前 ， 应 构筑 这 种 保存 组 分 图 以 检验 一 组 岩石 是 否 为 同 成 因 的 。 可 用 保存 
组 分 作为 仅 标 轴 的 分 侠 ， 而 把 元 素 的 浓度 数据 转换 成 PER 比值 。 

(2) HAREE ” 它 用 于 估价 与 引起 同 成 因 岩 套 中 发 生化 学 变异 有 关 的 一 特定 假设 。 
其 分 子 是 这 禅 多 择 的 ， 使 感 兴趣 的 各 相 在 图 中 引起 岩石 组 分 的 位 移 显示 出 为 具 设 定 斜率 
(习惯 为 1) 的 平行 线 。 如 已 知 各 数据 点 是 同 成 因 的 ， 则 显示 出 很 高 的 相关 关系 ， 投 影 点 
沙 在 具有 设 定 斜率 和 非 零 截 距 的 直线 上 ， 寺 是 接受 假设 ， 否 则 应 抛弃 假设 。 
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(3) 相 判 别 图 用 于 确定 一 具体 的 矿物 相 是 否 或 在 多 大 程度 上 参加 造成 化 学 变异 的 过 
程 。 分 子 是 这 样 选择 的 ， 使 每 个 相 在 PER 空间 中 产生 了 礁 一 的 演化 线 。 为 了 使 其 具 最 大 灵 
敬 度 ， 谋 使 该 图 中 各 矿物 的 演化 线 相 互 垂 直 并 与 轴 平 行 。 由 数据 点 所 确定 的 各 演化 线 的 斜 
率 可 用 于 计算 所 涉及 的 备 相 的 相对 重量 摩尔 比 ， 而 分 母 仍 为 保留 组 分 ， 但 必须 竺 证明 岩石 
是 同 成 因 的 ， 且 分 异 作 用 中 所 涉及 的 各 相 已 用 组 合 试 验 图 进行 坟 鉴 定 。 

图 7-7、7-8、7-9 绘 出 了 这 三 类 PER 图 的 实例 。 























平均 值 10.357,2 944} 


3.9 +/-25. D. 





Est 
ms 
3,1 2 
x + 
已 S 
2.9 = 
px 
[=] 
2.7 ž 
1960 Kit a uea 熔岩 = 
2.8 0.32 < 
0.24 0,28 . 0.36 0.40 @.44 90 100 110 120 130 140 150 
P/K Si 天 
图 7-7 P/K-Ti/K 保存 组 分 图 Bl7-8 OL PI Ae eee 
(1960 FEAS Kilauea 83) (FESR) Diamond KUO ZEZA) 
下 面 将 要 介绍 的 轴 系 数 的 分 子 的 确 


定 方法 ， 除 了 快速 和 便于 应 用 外 ， 还 有 
下 列 优点 ; 中 可 同时 确定 二 维 以 上 的 轴 
系数 ， 人 @ 适 用 于 天 然 (HAA) 矿物 组 
Rm; 合 为 试验 同一 假设 可 建立 筷 种 具 不 
同 轴 系 数 的 图 ; @ 可 以 确定 具 简 单 轴 系 
数 的 图 和 轴 系 数 对 各 种 假设 均 是 灵敏 的 
PER 图 。 
2. PER 图 的 矩阵 方程 

下 列 一 般 性 方程 可 确定 PER 图 
的 轴 系 数 : 





(2CatNa-Al i“ K 




















C-A=P (7-53) 


如 a 是 维 数 ( 需 确定 系数 的 轴 数 )，C 
和 ?9 是 所 研究 的 体系 中 的 组 分 (Ci) 
AI Cp) 数 ， 则 C 就 是 一 由 代表 体 
系 中 各 个 相 的 元 素 的 化 学 计量 数 的 行 拓 量 组 成 的 (gp x c) WARE, B, 


BlAK 


图 7-9 PICp 相 淹 别 图 
(ERA 1955 F Kilauea XW REPS) 


189 


C1 C2 on C. 





中 1 Cu Cy Cr 
C= Ca Cy ce Cz, 
Pe Cy Cez ver Cpe 
A 是 一 由 代表 PER 图 轴 系 数 的 列 矢量 (Ap) RABE, 
D, Da ate Dy 
al anp `“ dja 
A=G a2 an2 i Gd 
CA el TUO eed 


巨 是 一 由 代表 由 于 每 个 相 的 加 入 或 迁移 在 PER 图 产生 的 位 移 的 行 矢量 〈《Pe ) 组 成 的 相位 
BEM, A A 或 PP 都 不 是 已 知 的 ， 且 方程 数 等 于 od, RARE (c+ pg) d, A 
BEM BER c ,4 个 未 知 数 的 方程 。Ce 一 般 是 已 知 的。 由 矿物 的 化 学 计量 系数 或 
直接 由 化 学 分 析 可 以 假设 加 入 或 从 体系 中 移 除 的 各 相 的 组 成 ， 并 置 于 Č P, 4 EHA, 
且 半 或 巨 的 各 项 可 以 指定 时 ， 就 可 以 计算 未 知 矩 阵 巨 或 和 的 值 。 当 A 的 各 项 已 确定 时 ， 
通过 简单 的 矩阵 滋 法 就 可 确定 巨 。 反 之 ， 以 一 特定 假设 的 图 解 公 式 为 基础 确定 PSR, 
道 过 解 一 组 联 立 方程 也 可 得 到 A。 

3. PER 图 上 的 相位 移 

如 每 一 PER 图 的 辅 系 数 已 被 确定 ， 则 用 式 (7-53) 道 过 简单 的 矩阵 乘法 可 确定 每 一 
相 的 相位 移 矢 量 P。 。 如 已 知 : 








Na Fm Ai Si 








Ca x y 
Ap 0 2 0 1 “fo 0 
~ OPO 0 1 0 1 ~ Najo 0 
Cp} 1 0 1 Q 2 Fm/Q 1/2 
An|1 ĝ Q 2 2 Al |O 0 
alo 1 0 1 3 si l1 0 
出， 

z y z y 

oaf Ptr Pry af 1 1 

om Py, P 1 1/2 

P=” ” j=% 

Cp P3: Pay Cp 2 1/2 

An P,, Pay An 2 0 

Abl Ps, Ps, abl 3 0 








P pe — HB RMA SARA TRIB 中 【矢量 的 模 =w xi + yi)。 
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7-3 组 合 试验 图 中 ol, Op. Cp H P HABE, HPN 














4. PER 图 的 轴 系 数 

下 面 通 过 实例 进行 说 明 。 

(1) PER 组 合 试验 图 的 轴 系 数 ”假定 我 们 估算 一 组 售 O COMMA) Pl (BA) 
Bae RA RRA eRe (或 玻璃 ) 的 化 学 成 分 变化 是 否 与 Qi 或 Pl 或 
二 者 同时 分 选 有 关 。 

PER 图 一 般 要 有 二 维 轴 系 数 4&。 和 4,， 为 了 确定 A, 和 4,， 需 要 确定 五。 可 先 确 定 五 
中 相位 移 矢 量 的 土 率 。 如 果 也 可 指定 模 ， 则 通过 解 联 立方 程 组 计算 其 轴 系 数 。 为 了 确定 丐 
中 相位 移 矢 量 的 模 ， 首 先 如 下 重新 排列 和 分 配 C 中 的 组 成 : 至 少 在 一 种 分 配 中 ， 组 分 数 
必须 大 于 或 等 于 所 考虑 的 相 数 ; 在 每 种 分 配 中 的 行 矢量 至 少 有 一 非 零 什 。 

通过 从 中 排除 几 种 组 分 就 可 以 解决 方程 的 欠 定 性 问题 。 在 上 述 的 例子 中 ， 可 以 排 
除 2 个 组 分 (COM AD, Fed: 














+ ¥ 
Ca Na Fm Ši 
Ca @iz ay, 
ol 0 0 2 1 
~ ~ NMa Air aay 
C=An 1 0 0 2 和 A= 
Ab 0 1 0 3 Fm dar 3y 
Si Edr aay 








然后 假定 ， 在 A 的 较 小 分 配 中 的 组 分 仅 出 现在 * 轴 上 ， 而 较 大 分 配 中 的 组 分 仅 出 现在 y 
ME, FME A 的 = 轴 上 的 所 有 较 小 分 配 之 信 均 指定 为 1， 而 较 天 的 为 0， 等 轴 上 所 有 较 小 
分配 的 值 为 0， 大 的 鬼 为 未 知 。 这 时 和 矩阵 方程 变 为 : 




















z y3 

Ca Na Fm ™ Q a x y 

1 
af 0 0 2 1 Ca ° af 1 1 

x Na 0 az = 

An 1 Ò 0 2 F 0 An 2 2 
Ab| 0 1 0 3 l ay Ab| 3 3 

Si 1 0 

于 是 得 到 具 p RHAI p tA: 


lay, T Daz, + Daz, 一 了 


ps T Daz, + 243, =] 
Dar, T laz, + Das, =3 
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解 此 联 立方 程 得 a1, =2，a2, = 3，a3, = 1/2， 于 是 ; 


然后 得 到 Ol 或 /和 Pl 加 入 或 从 体系 中 移 除 的 PER 组 合 试验 图 的 轴 系 数 为 SVA (z 轴 ) 和 
(2Ca+3Na+ È (Fe+Mg)) /A WD (A 为 保存 组 分 }。 具 有 此 轴 系 数 的 这 些 相 和 其 他 
对 玄武 岩 系 十 分 重要 的 矿物 相 的 组 合 试验 图 见 图 7-10。 


{ 2Cat+3Nat1/2( Fet+Mg} A 


FA 7-10 
Ab 移 除 的 相位 移 撩 量 的 PER 组 侣 试验 图 


平行 )， 并 能 估价 固溶体 的 影响 和 产生 


SIA 





相 所 涉及 的 程度 。 

与 组 合 试 验 图 类 似 ， 相 判别 图 的 相 成 分 矩阵 〈C) 是 已 知 的 ， 且 如 果 忆 可 以 确定 ， 
则 可 计算 轴 系 数 。 为 了 确定 相 判 别 图 的 轴 系 数 矩 阵 〔〈4 )}， 所 考虑 的 相 数 必须 小 于 或 等 于 
轴 中 所 使 用 的 组 分 数 。 故 C> oe 时， 为 确定 一 组 唯一 的 轴 系 数 ， 可 从 C 中 排除 C- ?个 


组 分 。 








显示 Op Cp Sp MAn 和 


(2) PERHAR DM AA ERRIA 
中 使 用 的 各 种 解析 法 必须 能 够 判别 儿 种 可 匹敌 的 
假设 ，PER 相 淹 别 图 就 是 为 此 目的 而 设置 的 。 
例如 ， 在 岩石 学 中 希望 了 解 与 所 涉及 的 矿物 组 合 
有 所 不 同 的 分 异 途 径 的 影响 ， 一 有 效 的 PER 相 
判别 图 必须 能 够 检验 是 否 在 岩石 中 所 观察 到 的 化 
学 变化 要 求 涉及 到 一 特定 下 物 相 。 一 其 有 最 大 判 
别 功能 的 PER 图 应 当 使 适当 的 矿物 相位 移 矢 量 
相互 垂直 。 所 研究 的 维 数 必须 等 于 要 判别 的 相 
数 ， 因 一 PER 图 仪 有 二 个 轴 ， 可 能 的 轴 的 组 合 
数 将 确定 (2) 个 可 能 的 PER 判别 图 。 理 想 的 图 
必须 有 唯一 的 煌 位 移 矢 量 《 实 际 上 应 伍 直 或 与 轴 





“ 容 靡 等价物” 的 相位 移 矢 量 ， 以 确定 各 可 还 酸 的 





在 土 例 中 ， 因 C> g， 则 应 排除 2 个 组 分 ; 因 考 上 外 3 个 相 ， 故 希望 确定 3 组 轴 系 数 ， 


A: 


> Fe J 


=. > č & 


Fm 


oc e Ne 


Al 
0 
0 
2 
1 





Bay Üdy de 





Ab’ Py, Pay Paz 


为 了 确定 适宜 的 轴 系 数 ， 可 如 下 确定 PAE: 相位 移 和 失 量 互相 垂直 并 与 轴 平 行 ， 并 确 
信 每 个 相 的 位 移 矢 量 是 相互 垂直 的 ， 于 是 可 确定 五， 只 要 在 每 一 行 中 至 少 有 一 个 非 零 值 。 
如 非 零 值 出 现 于 二 个 相 的 间 一 列 ， 则 这 二 相 的 P, 将 是 平行 的 。 如 非 零 值 出 现 于 二 个 相 的 
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不 同 列 中 ， 则 P, 相互 垂直 并 与 轴 平 行 。 如 在 一 行 矢量 中 的 所 有 值 均 为 零 ， 则 该 相 的 P, 
将 与 所 有 的 PER 相 判 别 图 牌 直 ， 该 相 的 加 入 或 移 除 不 会 在 图 上 产生 位 移 。 如 所 有 的 非 零 
值 均 为 1， 就 得 到 容 摩 等 价 物 图 ， 图 中 由 数据 所 确定 的 任 一 位 移 矢量 的 斜率 等 于 加 入 或 从 
体系 中 移 除 的 该 相 的 最 比 ， 即 加 =apv/ap.。 设 





z yY # 
Ot 1 0 0 
= Cp Q 1 0 =. 
P=. 0 0 1 《 即 在 同一 轴 上 有 An 和 Ab +H) 
Abl O 0 1 
则 可 由 方程 (7-53) HAEA, A 和 和 巨 是 已 知 的 。 如 在 A 的 各 项 中 用 方程 (7-53) 相 





we, fEl: 

A= (ËTË) ICTP (7-54) 
AH, C’ECHHREEE, (CT) E (C°C) 的 道人 第 阵 。 现 在 可 用 新 的 方程 (7-54) 
来 解 4。 经 适当 的 矩阵 运算 得 到 : 








z y z x y z 
Ca Gis fiy Giz Ca 一 172 1 a 

x _Na| 422 az LEP _ Na -1/4 1/2 172 
Fm| ass @4, Qss Fm 1/2 0 0 

Al agr ad Gaz Al 1/4 -1/2 1/2 


由 一 组 轴 系 数 (-FCa~ Nat > (Fe + Mg) + AD /A、(Ca+ Ína- ta /A 和 


(到 Na+ 去 Alj/A， 可 以 确定 与 OL，Cp $ PI 的 加 入 或 移 除 相应 的 相互 垂直 并 与 轴 平 行 的 


矢量 (图 7-11)。 

利用 上 述 确 定 轴 系数 的 方法 可 以 构筑 能 试验 各 种 
假设 并 能 间 时 对 各 种 匹敌 的 假设 均 是 十 分 器 敏 的 强 有 
力 的 PER 图 。 

PER 相 潮 别 图 可 用 于 确定 固溶体 相 的 组 成 ， 如 
把 一 固溶体 的 各 端 员 投影 于 一 容 摩 等 价 物 图 上 ， 则 可 
以 确定 该 过 程 所 涉及 的 同济 体 相 的 组 成 。 如 在 该 图 上 
线 的 斜率 为 m， 则 可 由 下 式 确 定 固溶体 相 的 组 成 
(物质 的 党 分 数 ): 


~1/2Ca-1/4Nat1/2 
((Fe+Mgo+i/4 ANA 


(Ca+l/2Na-1/2A 074A 
O 
可 





m 图 7-11 SHEAR AA Ea E 
ss 一 六 十 | 闪 100% 的 PER 相 判 别 图 














四 、 让 在 问题 与 应 用 前 景 
利用 微量 元 素 进行 定量 模拟 的 方法 已 得 到 广泛 而 系统 的 使 用 ， 受 到 了 入 们 的 普遍 关 
注 。 但 是 它 的 应 用 效果 不 仅 取 熔 于 槛 型 与 实际 过 程 的 接近 程度 ， 还 取 沁 于 实验 参数 的 精 
193 








度 。 另 外 ， 为 简化 计算 而 设 的 若干 假定 和 近似 也 对 效果 有 一 定 影响 。 目 前 昌 已 建立 了 各 种 
模型 ， 但 仍 处 于 萌芽 阶段 ， 有 得 改 进 和 完善 ; 实验 资料 也 急 待 补充 。 现 将 值得 注意 的 问题 
和 应 用 前 景 简 述 于 后 。 

(一 ) 值得 注意 的 几 个 问题 

1. 液体 的 取样 问题 

火山 岩 在 大 多 数 情 况 下 均 为 一 复杂 体系 ， 涉 及 到 液体 (基质 )、 斑 唱和 捕 瞄 体 。 假 定 
只 有 斑 晶 和 基质 ， 则 : 


p=a@mMCut epnCy= lemt C-am) D) Cy 


AY ay Hee, 7A RAR RAED. ON Di IRD, ey 很 太 ， 则 Che Cy; 如 Di 
较 大 ， 则 二 者 有 明显 差别 。 可 能 合算 液体 成 分 的 最 佳 方法 是 用 离子 探 针 分 析 自 形 上 晶体 的 中 
心 ， 然 后 用 一 组 正确 的 分 配 系 数 来 推导 液 相 成 分 。 另 一 方法 是 仔细 选择 没有 斑 晶 和 捕 虏 体 
的 样品 进行 分 析 ， 得 到 溶 渡 的 成 分 。 这 些 帮 会 带 来 一 定 误 差 。 

2. 关于 分 配 系数 D 的 恒定 问题 

目前 大 多 数 模型 均 是 以 刀 恒定 为 前 提 的 ， 但 事实 并 非 如 此 。 一 般 随 过 程 的 进行 D 会 
随和 矿物 和 熔 体 组 成 的 变化 而 变化 。 有 的 模型 考虑 了 这 一 因素 ， 常 分 步 进行 ， 每 步 之 后 重新 
确定 矿物 比例 来 得 到 该 体系 的 DD 值 ， 但 仍 假定 Ki 恒定 。 这 样 的 模型 已 有 较 大 改进 ， 提 
高 了 模拟 计算 精度 。 

3. 关于 捕 蒜 液体 问题 

资料 表明 ， 从 和 岩 奖 房 中 沉淀 的 固体 可 以 捕 虎 40% 的 流体 ， 特 别 在 处 理 堆 积 岩 时 应 考 
RoxX--AR. THAME AS (D) BR DERRY, A: 


(D) =Dat+ (-a) 


AP, (1-a) ARRENE REA REPS, WE lgC,-lgCp APRAB LAN 
和 斜率 为 CCD) -1M DD -1)=(D,-1)/(Dyg-1), ER REPREH. 

4, RF HRT RAR 

在 许多 模型 中 ， 均 须要 通过 解 线 性 方程 组 来 得 到 矿物 组 成 。 为 了 解 此 方程 组 ， 要 求 元 
素数 目 等 于 或 太 于 所 涉及 的 矿物 数 ， 且 所 利用 的 元 素 必 须 携带 独立 的 信息 。 选 择 这 种 元 素 
的 方法 是 选 对 某 矿物 为 特征 的 元 素 ， 如 对 橄 槛 石 为 Ni; Fe-Ti 氧化 物 为 V; 单 斜 辉 石 为 
Se; 斜 长 石 为 Sr; 对 REE， 所 有 的 信息 均 可 用 La、Sm、Eu 和 Yb 来 代表 。 用 这 种 方法 可 
找到 比 矿 物 数 多 的 元 素 ， 因 而 方程 为 超 定 方程 。 如 考虑 到 分 配 系 数 的 误差 ,会 发 生 其 他 问 
题 ， 此 时 需 更 多 的 元 素 ， 以 避免 候 阵 是 奇异 矩阵 。 

5. 气相 的 存在 

气相 的 存在 对 其 些 元 素 的 岩浆 过 程 育 很 大 影响 ， 但 在 过 程 结 束 时 全 体会 从 周 石 中 逃 渴 
出。 如 损 视 存在 的 气相 会 导致 对 结果 的 错误 解释 。 

气体 在 固体 中 的 和 洲 解 度 很 低 ， 分 离 结晶 会 导致 气相 的 生成 。 假 定 分 配 系数 恒定 ， 对 分 
离 结 晶 过 程 可 以 推出 :Ci = Cu fhe kn (G=m/M, m 是 气体 质量 ，M 为 内 体质 
量 )。 要 注意 的 是 不 能 把 气体 看 成 一 附加 相 。 在 元 素 - 元 素 图 中 仍 为 一 直线 ， 但 分 瑟 系 数 也 
包括 了 气相 的 影响 ， 然 而 目前 尚 无 法 进行 这 种 计算 ， 因 缺乏 KY) FG 的 资料 。 
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6. 关于 Co 和 上 了 的 计算 问题 
在 实际 应 用 中 ， 常 是 由 一 分 配 系 数 较 大 的 元 素 的 C%,! 的 估算 值 而 推算 Ch 和 了 值 ， 方 
法 是 由 lgCf-lgC (ES CREE 4 推 得 : 


A=lgC8,,+ (D-1) Igo, 


CO 的 计算 精度 取决 手 Cg 估算 值 的 精度 。 困 难 在 于 样品 是 否 代 表 一 原始 的 结晶 系列 ， 而 
没有 一 原始 的 结晶 系列 就 不 能 得 到 初始 的 Co 和 了 的 绝对 值 。 但 仍 能 得 到 取样 系列 的 总 分 
配 系 数 。 到 目前 为 止 ， 极 难 对 结晶 作用 或 分 蜡 系列 开始 时 岩浆 的 浓度 和 内 部 限制 进行 佑 
价 。 

7. ATARA 

尽管 微量 元 素 模拟 时 分 配 系数 是 极端 重要 的 ， 但 如 何 获得 满意 的 分 配 系 数 的 问题 仍 未 
解决 。 虽 然 有 学 者 提出 用 测量 天 然 岩 石 中 基质 和 斑 晶 间 的 元 素 比 来 解 央 这 一 问题 ， 但 也 会 
络 出 错误 的 结果 。 困 难 在 于 如 和 柯 得 到 纯 的 矿物 ， 而 且 矿 物 (或 基质 ) 成 分 的 分 带 性 也 会 产 
生 问题 。 也 可 通过 实验 测定 平衡 分 配 系数 ， 但 所 产生 的 阿 题 是 体系 是 否 已 达到 平衡 。 虽 然 
某 些 情况 下 这 一 于 难 可 以 克服 ， 测 量 出 了 可 重复 的 分 配 系 数 ， 但 为 了 把 测量 结果 用 于 天 然 
岩石 ， 必 须 假 定 各 矿物 相 是 处 于 平衡 的 ， 这 不 是 总 能 成 立 的 假定 。 另 一 问题 是 分 配 系数 随 
液 相 成 分 和 而 变化 的 问题 ， 而 且 也 缺少 估价 这 种 影响 的 实验 资料 。 旦 前 ， 唯 一 的 方法 是 对 所 
有 存在 的 结果 进行 评价 ， 并 在 有 明显 差异 的 数据 间 司 出 选择 。 此 外 ， 某 些 少量 矿物 如 硫化 
物 的 分 配 系 数 资料 也 十 分 贫 缺 。 

(=) 应 用 前 景 

随 着 资料 的 积累 及 精度 的 提高 和 模型 的 发 展 和 完善 ， 定 量 模拟 一 定 会 得 到 更 广泛 的 使 
用 ， 必 将 加 速 地 球 化 学 由 定性 描述 到 定量 模拟 的 发 展 进 程 。 目 前 主要 有 以 下 几 方 面 的 进 
Keo 

1， 模 型 更 加 完 告 ， 考 虚 的 因素 更 接近 天 然 地 质 体 系 。 针 对 地 质 过 程 的 某 些 特殊 问题 ， 
和 在 相 平 衡 、 质 量 平衡 前 担 下 对 模型 进行 相应 的 补充 和 修正 ， 特 别 考 虑 了 影响 分 配 系数 的 因 
素 ， 考 虚 了 随 过 程 的 进展 熔 体 、 辐 体 成 分 和 结构 的 变化 和 熔融 比 鲍 变化 对 分 配 系数 的 影 
啊 。 

2. 定量 模拟 除 使 用 常用 的 微量 元 素 外 ， 还 使 用 了 第 一 过 渡 族 元 素 和 同位 素 同 时 进行 
模拟 ， 并 使 用 i 元 素 信 息 对 某 些 微量 元 素 信 息 给 出 的 一 些 内 部 限制 条 件 ， 这 不 仅 有 助 于 克 
服 仅 用 徽 量 元 素 时 所 遇 到 的 某 些 困难 ， 而 且 简 化 了 计算 ， 提 高 了 定 贡 模拟 的 有 人 歼 性 。 

3， 反 演 法 的 广泛 使 用 与 计算 技术 的 发 展 关系 密切 。 由 于 反 演 法 本 身 不 需要 各 种 假设 
便 可 进行 自由 反 演 ， 克 服 了 某 些 人 为 主观 因素 的 影响 ， 因 而 使 模型 结果 更 接近 于 天 然 实 
际 。 

4. 开拓 了 主 成 分 可 变 的 开放 体系 的 定量 模拟 工作 ， 扩 大 了 它 的 应 用 范围 ， 缩 小 了 模 
拟 体 系 与 实际 天 然 体 系 的 差异 ， 所 蓝 结 果 能 更 好 地 解释 自然 过 程 。 

5， 除 继续 开展 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 体系 的 定量 模 氟 外 ， 对 中 酸性 体系 的 定量 模拟 也 引 
起 各 国学 者 的 兴趣 ， 取 得 了 满意 的 效果 。 例 如 G. N. Hanson (1978) 系统 地 应 用 微量 元 
素 模拟 了 桦 岗 质 成 分 的 火 古 岩 的 形成 过 程 ; P. L Nabelex (1986) 对 狐 他 州 Notch Peak 
花岗岩 株 中 的 花 岗 壮 岩 和 细 晶 岩 进 行 了 岩石 成 因 模 拟 ， 并 逐步 解决 了 在 进 行 中 酸性 岩浆 体 
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系 定量 模拟 时 所 壳 到 的 实际 问题 。 

6. 微量 元 素 定量 模型 在 成 矿 作 用 中 的 应 用 营 到 关注 。 例 如 R. P. Taylor 和 B,J. 
Fryer (1982) 使 用 REE RU RRP RK ASE RRR) 的 成 矿 作 用 并 获得 
TR, EAS RPT REE 在 古生代 块 状 醇化 物 矿床 、 太 古 宙 热 液 金 矿床 、 铅 锌 矿 
床 和 辆 矿床 中 的 应 用 ， 并 强调 要 综合 使 用 液体 包 如 体 和 稳定 同位 素 的 资料 ， 以 更 好 地 了 解 
整个 热 液 矿 床 成 矿 系列 中 成 矿 金 属 的 时 空 分 布 。 一 个 极为 有 意义 的 结论 是 ， 引 起 斑 岩 系 中 
发 生 绢 英 岩 化 蚀 变 作用 的 天 水 - 热 渡 流体 能 使 所 有 的 REE 强烈 淋 滤 和 活化 ， 其 发 生 的 规模 
足以 使 Cu、Mo、Sn 和 W 等 成 矿 金 属 能 被 这 种 绢 英 岩 化 流体 活化 和 富 集 ， 这 对 于 这 些 矿 
床 的 经 济 地 质 是 极其 重要 的 。 当 然 ， 刀 果 这 些 成 矿 金 属 是 初期 通过 岩 效 过 程 带 到 该 体系 中 
的 ， 那 么 早期 的 绢 英 岩 化 可 以 指示 原矿 的 深 成 改造 作用 种 矿床 的 天 热 分 选 的 潜 为 。 根 据 这 
一 结果 ， 受 侵入 体 所 释放 的 热 驱 动 的 天 水 - 热 液 对 流体 系 的 太 小 和 持久 性 对 这 些 成 矿 金 属 
的 富 集 成 矿 将 会 有 重要 的 限制 作用 。 

由 上 可 见 ， 尽 管 到 目前 为 止 ， 有 关 定 量 模 拟 还 存在 若干 慎 得 注意 的 问题 ， 但 并 不 排 太 
它 在 成 岩 、 成 矿 作 用 研究 中 的 应 用 。 其 应 用 范围 、 领 域 及 其 有 效 性 均 在 不 断 扩 大 和 提高 。 


第 三 节 应 用 实例 


一 、 一 个 完整 的 花岗岩 分 异 系列 

J. S. Petersen (1980) 用 稀土 元 素 分 异 模型 研究 了 挪威 西南 部 紫 苏 花 岗 岩 的 成 岩 过 
程 ， 获 得 了 令 人 信服 的 结论 。 该 地 区 Kleivan SHAE MA RAE HET ER 
角 闪 石花 岗 岩 、 黑 云母 花岗岩 以 及 浅 色 花岗岩 组 成 。 

TMH OER, ANA, RAKE, PRA, GR. MZE, BRERA 
MA, Q A:P=25:40:35 (Q RAR, ARRERA, P 表 斜 长 石 )， 角 内 五 花岗岩 由 
ANG, BOG, AKA, PRAKA. GR. BRARBHGAR, QA: P= 28:46: 
26; REREMAMRKA, MAERKE, BSH, TE A (MRGRAT HRA 
REO 组 成 ，Q:4:P= 33:49:18; RAEMBAMKA, MAKE, ARR aS 
成 。 

各 类 岩石 的 稀土 成 分 及 其 分 布 模式 分 别 见 表 7-4 及 图 7-12。 从 图 中 可 以 清晰 地 看 出 ， 
它们 的 称 土 成 分 表现 出 很 有 规律 的 演化 ， 尤 其 是 销 ， 共 正 异 常 经 无 异常 到 负 蜡 常 〈 从 小 到 
大 )。 

岩石 学 特征 最 有 力 地 表明 ， 辉 石花 岗 岩 等 价 于 90% 的 角 办 石花 岗 岩 培 体 相 + 10% 苏 
长 贿 晶 出 相 ( 第 一 阶段)， 随 后 的 角 闪 石 花岗岩 由 78% 的 黑 云 母 花 岗 岩 熔 体 相 +22% 的 二 
长 岩 晶 出 相 组 成 【第 二 阶段 )， 最 后 的 黑 云母 花岗岩 等 价 于 50% 的 淡色 花岗岩 熔 体 相 
+ 44% 的 花岗岩 项 出 相 《第 三 阶段 )。 但 是 ， 上 述 计算 只 涉及 到 主 元 素 矿 物 ， 还 必须 对 副 
矿物 成 分 也 于 以 考虑 ， 因 为 它们 对 稀土 元 素 分 布 的 影响 很 大 。 由 岩石 化 学 分 析 可 知 ， 从 远 
石花 岗 涯 到 角 闪 石花 岗 宕 ，PsO; BERS, ARRAS, WAAR ERASE E 
母 花岗岩 则 显示 Zr 的 急剧 下 降 (从 800 x 10 “到 200 x 10-5)。 最 后 是 褐 帘 石 的 缺失 ， 但 
由 于 缺乏 福 帘 石 中 稀土 元 素 分 配 系数 的 资料 ， 所 以 计算 时 只 能 参考 钳 及 研 灰 石 等 作出 概略 
的 估计 。 玫 7-5 中 列 出 了 计算 时 采用 的 各 种 数据 。 
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R74 Kleivan 花岗岩 系列 岩石 的 REE 及 Sr, Zr SH (10%) 








Na. HEH La Ce 
1 Lid-1 47.2 85.9 
2 895-505 61.4 99.0 
3 89-51 52.3 107 
4 915-515 46.6 83.4 
5 885-505 54.1 102 
6 895-515 55.7 103 
7 905-515 37.7 113 
8 90-52 64.0 116 
9 90-451 90.1 173 
LO 905-505 105 189 
11 92-51 59.9 123 
12 91-51 74.2 147 
13 91-50 1835 336 
14 90-49 96.6 219 
15 905-495 143 322 
16 90-50 187 349 
iða | 90-50 (db) 199 408 
17 91-49 134 261 
18 925-475 118 237 
19 905-475 97.2 178 
20 91-48 24.5 122 
21 91-47 65.7 118 
22 90-47 58.0 113 
23 905-465 41.1 85.0 
24 91-464 18.1 34.8 
25 91-468 12.4 19.8 





Nd Sm Eu Gd 
69.0 13.8 6.05 10.6 
62.2 10.3 5,45 7.38 
81.1 15.1 6.71 11.5 
63.9 11.9 4.70 10.2 
78.5 15.3 5.51 12.1 
74.2 14.6 5.24 1i.4 
87.7 18.4 5.15 14.1 
86.5 16.6 4.58 12.4 
i2& 24.9 5.21 18.9 
114 18.0 4.43 11.2 
86,5 20.7 4.19 14.8 
108 23.0 5.30 17.5 
178 27.5 3.45 15,6 
140 30.7 2.96 25.6 
169 34.0 2.76 23.7 
203 34.4 3.27 22.1 
200 33.5 3.35 26.3 
153 27.8 2.08 21.4 
110 17.1 2.30 13.1 
104 20.0 1.89 18.6 
77.2 16.2 1.24 14.1 
70.7 17.0 1.05 14.6 
53.7 9.69 1.31 3.89 
46.8 10.5 1.11 9.54 
17.6 3.42 0.38 6.26 
9.0 2.84 0.20 2.88 





Te | ye | Lu 
91 | 5.87 | 1.16 
19 | 3.28 | 0.68 
.01 | 6.30 | 1.20 
78 | 5.46 | 1,02 
17 | 6.31 | 1.16 
94 | 6.30 | 1.21 
56 | 7.92 | 1.42 
26 | 7.25 | 1.29 
3.19 | 9.18 | 1.62 
94 | 5.49 | 1.00 
81 | 7.94 | 1.46 
32 | 10.4 | 1.82 
92 | 6.39 | 1.11 
.80 | 11.8 | 2.00 
.80 | 11.0 | 1.83 
92 | 8.00 | 1.51 
30 | 8.88 | 1.50 
59 | 9.22 | 1.55 
96 | 3.95 | 0.64 
86 | 8.76 | 1.54 
44 | 6.35 | 1.08 
12 | t1.6 | 2.14 
22 | 4.96 | 0.92 
98 | 9.31 | 1.82 
st | 6.97 | 1.26 
63 | 60.6 | 14.2 
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图 7-12 Kleivan FAEM ETR RRE AB bp HE tL So th AK 
上 其 有 随 着 分 异 作用 的 变化 而 变化 的 特点 





# 7-5 (a) 是 根据 实际 情况 所 作 的 岩 相 组 全 计算 ， 妈 一 定 成 分 的 子 溢 体 加 难 熔 国 相 等 
FRA; (b) BARS PTR RRS {包括 副 成 分 ) 推导 的 难 熔 因 相 ; (c) 表示 
math AB La、Sm、Tb、 及 Lu 的 总 分 配 系 数 ， 矿 物 的 分 配 系 数 采用 Arth (1976)》 的 中 一 
酸性 岩 的 数据 。 副 矿物 的 分 配 系 数 见 表 7-6。 

分 异 结晶 过 程 中 稀土 元 素 在 晶 出 相 和 熔 体 相 中 的 浓度 按 以 下 公式 计算 


CL KD -1) 
oF 
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ET: C 为 母 岩 奖 的 稀土 会 量 ，C AH (残余 岩浆) HALER, D, Aiii t 
土 元 素 总 分 配 系 数 ， 王 为 熔 体 相 的 分 数 。 


表 7-5 Kleivan 花岗岩 系列 的 岩 相 组 舍 、 实 际 组 成 与 La、S$m、Eu、Thb、Lu 的 总 分 配 潍 数 


(a) 根据 8 个 主 元 素 计 算 的 贿 相 组 合 关 系 











BEM TE HEA HE el 1.00 SBN HE ist "1.00 Aa ieee 1.00 
Fisk AWARE 0.90 MARERA 0.78 浅 色 花岗岩 0.56 
固 相 成 分 HKA- 0.07 RHR A-2 0,05 BHEA +2 G.09 
SAA 0.02 HKA 0.09 ARG 0.18 
RET 6.01 AAA 0.05 AR 0.14 
KET 6.03 Rin & 0.03 
(b) mitt CAH) 的 实际 组 成 
Pia Ksp Qe Opx Hb! Bio Tm Ap Zr Al 
第 一 阶段 71 一 一 18 一 一 10 0.2 一 一 苏 长 岩 
第 二 阶段 22 41 一 一 22 一 15 一 0.07 “lee 
第 三 阶段 22 41 32 一 一 6 一 一 一 0.05 花岗岩 
(ec) 总 分 配 系 数 
La Sm Eu Th Lu 
-pE 0.28 0.26 1.5 0.24 0.26 
第 二 阶段 0.21 0.60 1.4 0.83 0.83 
第 三 阶段 1.60 1,1 1.3 0.64 0.15 
R76 PRES PHT DHE MHS RR 
CAPA HHEEEN RBA SRRA PNA Ee oy) 
La Sm Eu Th Lu 
AKE 30 60 30 50 20 
Ha 2.5 3.0 3.9 50 300 
AG 3006 2000 800 1200 200 


图 7-13 eR it A HY he RAE ae RA. BPR Re 1 可 
与 图 7-12 中 的 a、b、c 辉 石花 岗 岩 的 实际 测定 值 比较 ; 阶段 2 等 价 于 图 7-12 Pwd. eB 
闪 石 花岗岩 ; 阶段 3 与 f、g AoA- 和 黑 云 母 花 周 岩 -2 的 模式 一 致 。 

二 、 对 火 成 碳 酸 尖 成 因 的 讨论 

关于 火 成 矶 酸 岩 的 成 因 , 历来 就 有 不 同 的 看 法 , 有 镁 铁 质 一 超 镁 铁 质 岩浆 分 异 说 ,原始 
碳酸 岩 岩 浆 说 .石磊 崇 同化 说 等 。 较 流行 的 是 第 一 种 说 法 。 火 成 碳酸 岩 普 浪 具 有 低 的 ?Sr/ 
86 S47 RH (<0. 7060), ?Na/°Nd 比值 (0.7078) 与 碱 性 玄武 宕 的 40.7080) 接 近 , URRE 
Ee AALS SEM RRA MR AK, 这 些 无 颖 说 明 原 始 岩 浆 来 自 地 慢 。 但 是 ,地 
幅 物 质 的 部 分 熔融 并 不 能 直接 产生 超 镁 铁 质 岩 - 碱 性 岩 -碳酸 岩 杂 宕 体 中 的 各 岩 相 。 王 中 刚 
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图 7-13 根据 表 7-5 所 列 矿 物 成 分 变化 及 分 配 系 
数 按 分 异 辣 唱 公 式 计算 的 二 阶段 连续 残余 熔 体 
的 稀土 元 素 球 粒 帆 石 标 准 化 分 布 模式 
(RRETA -MAREEA FRERE 
aH Pe) 


(1986) 对 此 进行 了 如 下 的 推 浏 和 计算 。 

1. 根据 若干 个 比较 完整 的 超 镁 铁 质 丑 - 
REA RB BRAS OST RR, TE 
知 其 平均 成 分 接近 于 碱 性 玄武 岩 。 例 如 鞭 利 
仁 等 8 按 面积 加 权 法 求 得 南江 超 镁 铁 质 盎 - 
碱 性 岩 - 碳 酸 岩 杂 岩 体 的 化 学 成 分 接近 于 碱 
性 玄武 岩 或 玄武 岩 。 叉 如 国 寻 一些 上 典型 碳酸 
Ae aR ERS BME a EK a 
大 类 ， 其 加 和 和 平均 正好 相当 于 玄武 宕 或 碱 性 
RBA. BLP RMR. Nb, 
Zr RREESSES, AWE, BR 
Be JT eg -MEEA -I BR ae AR et EBS BR BY RR, 
分 最 可 能 类 似 于 碱 性 玄武 岩 。 

2. 稀有 人 金属 碳酸 岩 的 形成 ， 雪 经 历 两 
个 阶段 的 、 不 同 的 作用 过 程 : OF 
部 分 熔融 一 一 形成 碱 性 玄武 峙 浆 ; 回 碱 性 玄 
ReRMLBA, FA Poa e 
形成 超 镁 铁 质 岩 - 碱 性 岩 - 碳 酸 岩 杂 岩 体 。 

3. 至 于 页 性 玄武 岩浆 的 起 源 ， 目 前 已 
TEBEH, Gast (1968) 根据 微量 元 
HAREM RUA, Hea 15% 一 
30% RRSP RRP ETRE a, TT 5% 的 
BR 4d A BE PAE RTE ZK BK a. Ringwood 
(1974) RRR FRR RR, iE 
HERAA Yd PE ABA, 
而 且 压 力 越 高 、 部 分 熔融 的 比 侈 越 小 ， 熔 体 
ERRER. EPRS. 在 高 压条 件 
{17x108 一 20Xx105Pa) FER BRETT A 
部 分 熔融 实验 也 表明 ， 所 产生 的 熔 体 相 碱 性 
成 分 高 ， 布 石英 则 成 为 难 熔 矿 物 留 在 残余 相 
里 。 





























4. 世界 上 若干 个 典型 的 超 镜 铁 质 岩 - 碱 性 岩 - 碳 酸 岩 杂 尝 体 中 各 岩石 类 型 呈 同 心 环 状 
构 井 前 特征 ， 一 方面 揭示 了 杂 岩 体形 成 过程 中 分 异 结晶 作用 的 重要 性 ， 另 一 方面 还 揭示 在 
一 个 完整 的 杂 岩 体 中 ， 超 镁 铁 质 岩 MRDA) MES WER AARR) 以 及 
ERHI 4 Le 4 BI 50% ~70% 20% ~40%¥ RS%~1SHKAH, HARTER 


Ft 

















o SACS, 1966, DO) | LRA S-REAAA HTT. 
© FHS, 1985, AATRE THRA. 
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由 地 慢 物 质 经 过 5% 的 熔融 所 产生 的 破 性 玄武 岩浆 ， 假 定 在 上 升 侵 位 过 程 中 发 生 分 异 
结晶 作用 ， 产 生 了 50% -70%M MAA, PARR RAMA TTA, We 
到 与 实际 碱 性 岩 - 碳 酸 岩 相 接 近 的 溶 体 的 稀土 元 素 分 布 模式 (图 7-14). 











Ce Nd Sm Eu Gd Yb 


图 7-14 计算 的 与 实际 的 稀土 分 布 模式 
1 一 地 隧 峙 (Obs Opm: Cpa Spoil: 2 一 计算 的 ， 由 地 慢 岩 OUR, 3 一 印度 德 干 高 
原 拉 斑 玄 武 岩 ;4 一 大陆 拉 但 玄武 岩 平 均值 ;5 一 三 沾 城 性 玄武 央 平 均值 ;6 一 鼓 性 玄武 岩 ; 7 一 计算 的 ， 
HS SORE MA a; 8. 9 cAn (80%~60%) 后 弄 成 的 岩石 


























HEHE, MERGER GHEXRE) 中 的 稀土 含量 以 400 x10“ 计 ， 经 过 70% 的 
结晶 作用 形成 辉 石 岩 ， 那 么 计算 残 浆 中 稀土 总 含量 可 达 1600x 105。 如 果 晶 出 岩石 的 矿物 

















LARA AE, M 


| RP BY i 


LERSE A. Ait, FTA. MAST Wet HREE 








的 分 配 系 数 大 于 对 LREE 的 分 配 系 数 ， 并 且 有 亏损 Eu 的 特征 ， 这 就 导致 了 残 浆 富 合 





LREE 以 及 出 现 铺 正 异 常 的 现象 。 从 新 疆 瓦 吉尔 塔 格 杂 岩 体 各 相 稀土 分 布 模式 的 变化 可 以 


看 出 这 一 分 蜡 结 疮 的 过 程 〈 图 7-15)。 














许多 资料 表明 ， 碳 酸 岩 的 稀土 配 分 模式 与 共生 的 正 长 岩 很 相近 【让 十、 郡山 等 )， 因 








此 ， 碳 酸 央 不 大 可 能 是 正 长 石 分 异 结 晶 的 产物 ， 因 为 正 长 石和 身长 石 一 样 都 对 Eu 具有 大 
的 分 配 系数 ， 它 的 唱 出 执 必 导致 残 浆 亏损 Ea， 这 样 碳 酸 岩 的 稀土 分 布 模式 曲 线 上 应 出 珊 
Eu 的 负 蜡 常 ， 而 实际 是 出 现 Eu 的 正 蜡 常 或 不 明显 的 异常 。 作 者 同意 Neilsen 的 观点 ， 即 
碳酸 岩 和 正 长 岩 是 由 原始 岩浆 分 出 的 两 份 不 相 温 熔 的 岩浆 的 结晶 产物 一 份 富 含 CO 
Ca. Mg, Fe 及 REE, GEA Si, Na, KA Al, 
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岩石 了 球 粒 隅 石 














上 一- 一 上 - 上 一 一- 一 上 一 -一 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu 


图 7-15 AEREE RRA ARAETA HRN 
1H 28, 2K, 3 - RBA SAE RMBLAR RAGE Gd (N) JK, AT 
WY LAE Se LR Gea 为 中 心 发 生 了 顺 时 图 方向 的 旋转 ) 
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第 八 章 “与 花 岗 质 人 岩浆 有 关 的 成 矿 作 用 


长 期 以 来 ， 和 矿床 学 家 主要 从 两 个 方面 考虑 花岗岩 类 与 矿 床 之 癌 的 关系 。 首 先 ， 人 除了 典 
型 的 沉积 型 Fe、Mn 和 A 矿床 外 ， 传 统 观 点 认为 多 数 金 属 矿 床 是 岩 桨 成 因 的 ， 其 中 包括 
W., Sn. Mo. Be, Nb. Ta, REE SE} Cu. Pb, Zn, He. Sh. USO R, RETR 
无 花 岗 兰 出 露 ， 也 推测 有 隐 优 基体 存在 。 因 此 ， 花 岗 则 类 被 看 作 是 这 些 金属 的 最 重要 的 或 
唯一 的 来 源 。 第 二 ， 上 述 矿 床 是 花 岗 质 岩浆 结 电 分 异 作 用 的 最 终 产物 。 

近 30 年 来 的 地 质 实践 ， 特 别 是 大 量 现代 化 实验 测试 方法 的 运用 和 资料 的 积 轩 (如 稳 
定 同位 率 地 球 化 学 、 笑 土 和 微量 元 素 地 球 化 学 、 实 验 地 球 化 学 、 流 栖 包 带 体 研 究 等 ) 使 人 
们 对 于 花 岗 质 岩浆 有 关 的 成 入 作用 的 认识 更 为 清晰 了 。 传 统 的 浅 成 热 滚 、 低 温 热 液 矿 床 在 
不 少 情 帝 下 是 非 岩 桨 过 程 形 成 的 ， 它 们 的 形成 与 花岗岩 类 无 关 。 员 外 ， 尽 管 沙 岗 质 岩浆 结 
蝇 分 异 作 用 十 十 分 重要 的 成 矿 作 用 ， 但 它 并 不 是 花 岗 质 岩浆 本 身 成 矿 的 唯一 机 制 ; AP 
存 于 花岗岩 体 肉 和 崖 体内 、 外 和 了 接触 带 的 脉 状 铀 矿床 、 划 石 矿 床 等 并 非 岩 死结 晶 分 异 的 产 
物 ， 而 是 花岗岩 圈 结 以 后 ， 在 另 一 次 地 质 事 尾 中 ， 岩 体内 的 呈 分 散 状 态 的 成 矿物 质 被 活 
化 、 运 稳 、 富 集 而 形成 的 。 搁 言 之 ， 它 们 不 是 岩浆 热 渡 矿 床 ， 而 应 归属 于 改造 热 渡 矿床 
( 涂 光 炽 ，1986)。 更 重要 的 是 ， 有 一 大 类 成 矿 作 有 下 是 花 岗 质 岩浆 作用 于 周围 地 质 体 的 结 
果 。 人 重 在 地 质 文献 中 ， 这 一 类 成 矿 作 用 常 被 认为 与 花岗岩 类 无 关 。 大 量 地 质 、 地 球 化 学 资 
AHA, HEP PETER BABA. SOMERSET RR 【有 的 距 岩 体 5 一 7km)y， 是 岩浆 作 
用 于 周围 的 矿 源 岩 (R) 的 结果 。 花 网 质 岩 桨 的 热能 及 挥发 分 使 早已 存在 于 矿 源 岩 〈 层 ) 



























































































与 花 岗 质 岩浆 | 
BARRIER | 
| 
花 岗 质 岩浆 必用 于 六 图 地 质 体 而 产 | 花 岗 质 岩 丈 本 身 的 成 矿 作 用 【成 矿 
ARR AE A Cab eae Be BOK H ‘iy VRE A E Pd BS AR 8 a SE 
SUE A, EARS RET AA AT OMB, RER 
MERE RER, BRM Ze TE 
1, Soke EAE RARER ROR A. 1. CM RYRE ROSE EMRE 
RURRATHRD, HAART RS U) 1) 花岗岩 类 岩 染 矿床 
op Bae ee SCR ALG, SER E2. 2) CARREIA OR 
2， 琶 加 成 矿 作用 一 一 花 岗 质 岩浆 作用 于 已 形成 的 矿 See mete 
aia (a) RAL; (b) BEA, (<) 云 黄岩 型 ; (a) 5 
FAN 
2. RAAME IR 





4. ERARE RAER E 





eet 





图 8-1 APR Ma RAR Re EH 
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中 的 、 但 较 分 散 的 物质 得 以 活化 、 运 移 ， 并 在 构造 有 利 部 位 窜 集 。 如 果 没 有 花 浆 质 智 浆 的 
出 现 ， 这 一 类 成 矿 作 用 就 很 难 出 现 。 因 此 ， 从 逻辑 上 讲 ， 花 岗 质 岩 靖 作用 于 周围 地 质 体 而 
产生 的 成 矿 作 用 理应 作为 与 花 岗 质 宕 奖 有 关 的 成 矿 作用 的 组 成 部 分 。 这 样 ， 与 前 人 不 同 的 
是 ， 作 者 认为 : 与 花 岗 质 岩浆 有 半 的 成 矿 作 用 应 包括 花 岗 质 岩浆 本 身 的 成 矿 作 用 及 花 岗 质 
岩浆 作用 于 周围 地 质 体 而 产生 的 成 矿 作 用 。 上 后 者 主要 包括 两 种 情况 ， 其 一 是 改造 成 矿 ， 即 
花 赔 质 岩浆 主要 起 热源 作用 ， 也 可 能 给 出 了 挥发 分 ， 使 矿 源 内 ( 层 ) 中 某 些 元 素 得 以 活 
动 、 运 移 、 富 集 ; 其 二 是 生 吉 成 太 ， 即 花 疯 质 岩 狼 作用 于 已 存在 的 矿床 之 上 ， 引 起 后 者 在 
物质 组 成 、 结 构 构 造 等 方面 的 改变 。 图 8-1 为 与 花岗岩 类 有 关 的 成 矿 作 用 概略 图 。 

若 从 成 矿物 质 来 源 考虑 ， 与 花 岗 质 岩浆 本 身 的 成 矿 作用 有 关 的 成 矿物 质 多 来 自 花 周 岩 
类 本 和 上身， 而 与 花 岗 质 岩浆 作用 于 周围 地 质 体 所 产生 的 成 矿 作 用 有 关 的 成 矿物 质 则 多 来 自 岩 
体外 的 地 质 体 。 

下 面 将 首先 对 这 两 大 类 与 花 岗 质 岩浆 有 关 的 成 矿 作 用 作 一 般 性 概略 论述 ， 然 后 分 别 举 
例 说 明 。 























第 一 市 RRA RAR NAD 作用 


所 谓 花岗岩 类 本 身 的 成 矿 作 用 指 矿床 的 成 矿物 质 来 源 于 花岗岩 类 。 花 网 岩 类 本 身 的 成 
矿 作 用 可 以 形成 下 述 七 类 不 同 成 因 类 型 的 矿床 : 

(1) 花岗岩 类 岩浆 矿床 ” 即 由 岩浆 结晶 分 蜡 直接 形成 的 矿床 ; 

(2) 花 岗 举 类 晚期 岩浆 一 岩浆 热 液 矿床 “实际 上 是 上 述 两 种 成 矿 作用 的 过 湾 态 矿床 ， 
随 着 认识 程度 的 如 深 这 种 “ 亦 此 亦 彼 ”的 成 矿 作 用 日 益 显 示 其 重要 性 ; 

(3) 花 岩 伟 晶 岩 矿 床 ; 

(4) cH BRERART RR 即 由 兰 桨 分 异 产生 的 气 滚 形成 的 矿床 ; 

(5) 花岗岩 类 改造 热 液 矿床 是 花 岗 央 类 早已 夯 结 后 另 一 次 地 质 事件 中 非 岩 桨 热 液 形 
成 的 矿床 ， 它 们 的 重要 性 也 有 日益 明 显 ; 

(6) 混合 岩 化 矿床 ”严格 凶 说 ， 它 不 应 列 入 着 岗 岩 类 本 身 的 成 矿 作 用 形成 的 矿床 之 
列 ， 只 是 为 了 讨论 方便 ， 暂 时 放 在 这 里 ; 

(7) ERARAS Ka 

现 分 别 讨论 如 下 。 

1. 花岗岩 类 源 效 矿床 

传统 上 人 们 对 岩浆 矿床 的 理解 主要 着 眼 于 与 超 镁 铁 质 、 镁 铁 质 岩浆 活 动 有 关 的 铬 铁 矿 
矿床 、 钒 钛 梯 铁 矿 矿床 、 铜 镍 矿床 等 ， 但 某 些 花 岗 质 知 闻 在 结晶 阶段 也 可 以 产生 因 成 矿 元 
素 在 副 矿 物 中 宣 集 而 形成 的 矿 化 或 矿床 ， 和 典型 实例 是 机 华山 花岗岩 型 富 弗 族 稀土 元 素 矿 
E WEURT ERES (E 8-2}。 西 华山 黑 云 母 花岗岩 体 由 五 次 侵 人 活动 形成 ， 
各 次 侵入 活动 均 有 不 同 程 度 的 稀土 矿 化 ， 以 第 二 期 中 粒 黑 云母 花岗岩 稀土 矿 化 作用 最 强 。 
稀土 元 素 在 岩 体 中 分 布 均 名 。 根 据 609 个 样品 的 分 析 结 果 ， 稀 土 元 素平 均 清 量 为 360 x 
10-， 均 方差 仅 31.6x10， 变 异 系 数 8.8%%。 涯 体 中 稀土 元 素 浓度 对 标准 正 态 分 布 。 这 
些 特点 表明 稀土 元 素 在 岩 体 中 旦 均 色 状态 分 布 。 根 据 稀土 元 素 在 岩 体 中 各 矿物 中 的 含量 ， 
30% 的 稀土 元 素 赋 存 于 造 宕 矿物 中 (KA. AR, Boe. ASH), Eee hia 
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素 的 独立 矿物 ERS. BRED. ae S|) 中 ， 这 些 矿 物 均 吧 浸染 状 均 句 分布 
于 岩 体 中 。 岩 效 结 喘 分 异 作 用 早期 形成 的 岩石 宣 合 斜 长 石 、 角 闪 石 和 楼 套 石 、 檐 石 ， 稀 土 
元 素 主 要 以 类 质 同 旬 形式 置 挽 Ca、Ti 而 分 散 于 上 述 矿 物 中 。 因 此 ， 在 结晶 分 异 作 用 早期 
很 省 出 现 稀 土 独立 矿物 ， 难 以 形成 稀土 矿 化 。 在 中 期 ，K、Na 2R, Ca TEER 
E, METRE PREE, UEA RT, ERT IR) Feb. (K+ 
Na) /ALR Fin TRAITOR, SCARS 0.80 时 ， 稀 十 独立 矿物 大 量 晶 出 ， 
而 小 于 0.80 时 稀土 元 素 分 散 于 造 贿 矿物 中 。 在 玉 、Na ARRP, MERIK 关系 
较为 密切 ， 具 舌 土 矿 化 的 花 岗 兰 中 的 开 合 量 大 于 Na 合 量 ; “Aik Pp Na 含量 增加 到 近 于 
K 合 量 其 至 大 于 KORN, ER RRO toe AW Nb, Ta. BL Wy Sn 等 为 
主 了 。 
























































图 8-2 POEL aL ERE aOR 
toys ayi, seyi; 4 yd; Sa, 6 一 生物 石英 脉 


2. 晚期 花岗岩 类 兰 浆 -岩浆 热 滚 矿床 

这 是 一 种 特殊 的 矿床 类 型 ， 成 矿 的 稀有 人 金属 分 布 于 细 粒 浸染 状 副 矿 物 〈 如 锡 乌 铁 矿 、 
Hie, REA. WETS 中 。 含 矿 岩 体 均 以 岩 柑 形式 出 现 ， 矿 体 分 布 于 岩 株 顶部 或 
eS, FPR AME Oh, BRAS RARE. WRAP RAMA, DEES 
浆 期 后 和 岩浆 期 成 因 之 争 。 富 大 和 稀 碱 金属 (Li、Rb)、 富 挥发 分 (特别 是 F)、 定 浅 色 云 
Aa. BAH), PHARMA GRA. BREA). FARA (A 
6000), TRARAA AR BERG RAY “M” MWH PB 3d R aR 
(Zhao and Masuda，1988)， 这 是 一 类 兼 有 了 晚期 岩浆 到 岩浆 期 后 热 液 成 矿 特 征 的 矿床 类 型 。 
黄玉 流 纹 岩 和 和 葡 戈 岩 〈 黄 玉石 英 角 斑 岩 ) 的 发 现 提供 了 自然 界 存在 一 种 低温 富 碱 、 挥 发 分 
和 稀有 金属 岩浆 的 证 据 ， 会 水 、 挥 发 分 和 岩浆 体系 的 成 岩 地 球 化 学 实验 也 表明 岩浆 可 连续 
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向 热 液 系统 转化 。 上 述 各 种 资料 表明 ， 稀 有 金属 花岗岩 是 晚期 岩浆 向 岩 桨 期 后 矿床 连续 过 
滤 的 代表 ， 作 者 曾 形象 地 称 之 为 “ 亦 此 亦 逢 ”型 矿床 RARER SSR SARK 
矿 作 用 的 特征 )。 和 研究 这 类 矿 诛 的 地 质地 球 化 学 特征 ， 对 花岗岩 桨 的 结晶 分 异 演 化 以 及 有 
关 的 成 矿 作 用 均 有 重要 理论 和 实际 意义 。 

3. ERRAT Fe 

各 类 伟 卓 岩 中 以 花 岗 伟 晶 岩 分 布 最 广 ， 也 最 有 工业 价值 。 它 们 在 成 因 上 主要 与 花岗岩 
或 花 岗 闪 长 崖 有 关 ， 部 分 花 岗 人 情 唱 岩 在 成 因 上 与 混合 岩 化 或 花岗岩 化 有 关 。 

侍 唱 崖 的 类 型 及 其 矿 化 特征 明显 受 控 于 母 岩 的 岩 性 。 当 母 宕 为 黑 云 母 花岗岩 时 ， 伟 六 
宕 的 类 型 除 少数 二 云母 伟 晶 宕 外 ， 主 要 为 白云 母 伟 晶 岩 ， 矿 化 以 Be 为 主 ，Nb、Ta 次 之 。 
当 母 岩 为 二 云母 花岗岩 时 ， 偿 唱 岩 以 云母 类 为 主 ， 有 时 可 出 现 锂 云母 伟 唱 罕 ， 矿 化 除 Be, 
Nb, Ta 和 和 自 云母 外 ， 有 时 可 出 现 Li, Cs, Rb. Hi 矿 化 。 在 二 云母 花岗岩 周围 常见 中 ， 
小 型 Be、Nb、Ta 矿床 种 犁 云母 矿床 ， 有 时 出 现 大 型 Be、Nb、Ta、Li、Cs、Rb、HI 综合 
型 矿床 。 此 外 ， 环 绕 于 同一 母 岩 周围 的 途 唱 宕 常 储 环 带 分 布 ， 由 内 带 至 人 外 带 ， 涯 石上 类 型 及 
矿 化 呈现 出 规律 性 变化 ， 即 由 低 类 型 向 高 类 型 演化 ， 矿 化 由 简单 趋向 复杂 。 

大 量 地 球 化 学 资料 表明 ， 稀 有 人 金属 花 岗 伟 电 岩 各 稀有 金属 花岗岩 是 花岗岩 桨 分 异 作用 
所 形成 的 “ 同 质 异 象 体 ": CNH SS A RR AAA aR, Li, Be, Rb, Cs, 
Nb、Ta、RE、Zr、Hf 等 ; 在 花 岗 伟 量 岩 中 存在 的 各 种 矿物 在 稀有 金属 花岗岩 中 也 均 存 
E; 它们 的 成 崇 温 度 相 巡 ， 岩 石化 党 成 分 相似 ， 均 属于 Streckeisen 分 类 表 中 的 碱 长 花 岗 
和 营 ， 并 均 发 育 不 同 程度 的 钠 长 石化 、 云 英 岩 化 等 交代 作用 。 稀 有 金属 花岗岩 和 稀有 金属 花 
岗 伟 唱 岩 常 只“ 排斥 性 "， 即 在 一 花岗岩 内 基 或 复式 岩 体 中 或 周 园 ， 当 形成 稀有 金属 花 岗 
伟 晶 苦 时 ， 一 般 不 形成 稀有 金属 花岗岩 ， 反 之 亦 然 。 但 有 时 本 者 加 时 出 现 ， 例 如 在 江西 葛 
社 黑 云母 花岗岩 薄 中 可 见 到 共存 的 稀有 金属 花岗岩 与 稀有 人 金 丹 和 伟 品 岩 ， 它 们 的 矿 化 作用 相 
fl, HAT UME. 

伟 晶 团 威 岩 成 矿 的 地 球 化 党 演化 过 程 还 表现 为 一 些 碱 金属 为 另 一 些 磊 金 属 的 交代 。 
AH SREB Hid SEA RI AA TRIE BPR: Ca-Na*K-~Li*Na~K (Rb) 
—Li-K-Rb-Cs. EES pra PT oR Se eh = BS Rt A K-Na> Na Lie Kk 三 个 阶段 。 

ffi [el Re BR PORK TT Hit ea Hee ER a. VAR Rae 
RRS RA, ERRAR Sr/ Sr HBR Aa i oe, AORAR 
Ap — ais 7 EG A > SRA, OO. 7115 0.7219-+ 0.7522 2.0368, PIRAS 
(1986) 的 资料 ， 著 名 的 三 导 伟 晶 岩 脉 的 ?Sr8sSr 初始 比值 为 0.7512 +0.014; 石英 的 
SBOR (从 边 部 到 中 心 ) 11.84% 一 13.87%， 高 于 -一 般 华 唱和 岩 的 (8% 一 113%6); 石英 
包裹 体 水 的 OD EA — 48.6% Fl — 86.6%, SESH A ie SURE eR OD (A 
( -32% ~ — 94%); 石英 中 流体 包 囊 体 的 CO; 86°C HA - 6.4%, DUR Hid aa ez 
ACO, Hie S PCIE (-6.1%~ -6.4%) 和 美国 哈 卫 伟 晶 岩石 英 中 CO, Ap 
80C 值 7-6.7 物 一 一 7.7s‰o) 及 加 利 福 尼 亚 伟 晶 兰 的 【-7 了 .9‰ 一致。 上述 特 点 表明 了 
伟 些 阁 与 壳 源 重 熔 兰 浆 的 密切 成 因 关 系 。 与 混 人 台 几 化 变质 分 蜡 成 因 有 关 的 福建 南平 花 岗 辣 
石英 的 SBO (BA 9.3% ~ 13.2%, 

花 赔 货品 岩 的 各 种 造 岩 矿物 含有 大 量 流体 包 品 性。 阿尔 内 二 号 伟 晶 罕 脉 从 脉 体 边 部 到 
中 心 ， 包 豪 体 气 / 渡 比 增加 ，CO, 气相 增 大 ， 单 一 CO RRB. CERES 
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均一 温度 为 500~620 和 【未 经 压力 校正 )。 福 建 南 平 伟 晶 岩 的 气 液 包 襄 体 中 气体 占 15% ~ 
30%; 气 滚 包 囊 体 的 气 / 液 比 ， 低 类 型 高 于 高 类 型 ， 脉 体 上 盘 高 于 下 盘 ， 早 期 带 高 于 晚期 
带 。 包 豪 体 均一 温度 (经 压力 校正 ) 为 360~420C, HRS SARAH. SHA 
岩 脉 中 还 见 有 燃 体 -流体 、 熔 体 包 囊 体 ， 其 均一 温度 为 930 一 1140T 。 

锂 铝 娃 酸 盐 矿 物 在 伟 草 岩 中 富 集 ， 它 们 订 作 为 温 压 指示 剂 。 由 此 获得 的 阿尔 泰 三 号 伟 
晶 岩 脉 的 形成 压力 pmo 大 于 15 x 10 Pa， 南 平 伟 唱 岩 的 为 15 X10? ~20 x 107Pa。 

4. TER ARSE ID PR 

这 里 的 岩浆 热 渡 指 与 岩浆 处 于 平衡 状态 的 热 永 ， 它 并 不 局 限于 专 指 由 岩浆 经 结晶 分 异 
衍生 出 的 热 液 。 之 所 以 指出 这 一 点 ， 主 要 是 因 氧 、 氧 间 位 素 图 解 上 的 岩浆 水 是 这 样 定 义 
的 ， 传 统 的 与 花岗岩 类 有 关 的 矿床 主要 指 这 一 类 矿床 。 它 们 可 再 划分 为 云 英 宕 型 、 斑 岩 
H, KAAS RSA. 

(1) RA BRE GOR REMY E ARE CEVA, FERRARA SPH 
利 构造 部 位 可 形成 各 种 脉 状 矿床 。 例 如 ， 我 国 许多 重要 忽 矿 床 以 黑 钨 矿 -长 石 -石英 脉 或 石 
英 脉 型 热 液 矿 床 产 出 ， 这 些 脉 型 热 液 矿床 与 所 相关 的 花岗岩 的 形成 时 代 相 近 ， 在 空间 上 相 
依 相 随 。 闭 南 一 些 脉 状 黑 铝 入 全 床 及 与 它们 有 关 的 花岗岩 均 为 车 燕山 期 产物 ; 在 物质 成 分 
E, HAREM SH ORR, UPR SRER ABE W 丰 度 为 5.9x10-5， 为 地 壳 花 岗 
岩 平 均值 的 3.9 倍 ， 含 钨 和 岩 株 高 过 15.4x10 ° WERE MA 10, PRPS Re 
阶 疏 硫化 物 的 OMS 值 近 于 零 ， 变 化 范围 为 - 4%。 一 4%， 矿 物 和 石英 包 庄 体 H、O 同位 束 
HEME 8-1。 从 该 表 可 看 出 ， 主 成 矿 阶 段 的 成 矿 溶液 以 岩浆 水 为 主 ， 但 到 成 矿 晚 期 转变 
为 以 大 气 降水 为 主 。 






































表 8-1 某 些 脉 状 钨 矿 的 氧 、 扎 同位 素 组 成 
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Tip 物 参考 文献 
R Wr Be 晚期 阶段 主 阶段 晚期 阶段 
RF 
西 石 英 11.3 一 12.3 5,7 (1988) 
华 mee 5.8 
出 | FATAR 5~ 7.5 Pah 0.8 -61 
世嘉 性 CAEP PE) i 
l FL aa 
4} Ha 11.1~12.7 6.4~6.9 YC: -7.6%~ 
大 | 11.9% (1988) 
可 Amt 8.4~10.0 
' Rep 4,1~-5.3 
中 | agar 4.2~5.2 
DRAPE 5.4-6.8 
Hi i 11.2 一 13.4 -71 张 理 刚 
iT : 4.3~-6.0 {成 矿 洲 液 】 
园 4.9 一 7 了 ,4 














BRED Sh, Hh. Sh. ERI CR RD RER EA, 
(2) HFA BAAD ORE SSB) A E A ERER R — RR A IKK LL) 
ee CM CRE R RS. ERA EA, RES. FRAKES. DEDAH), 
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有 一 套 自 成 体系 的 蚀 变 作 用 (FIL. BH. ROH. FESE). ST eee 
一 般 都 小 于 1km*。 斑 告 型 矿床 的 成 矿 流 体 特征 从 早期 钙化 ( 卿 长 石化 、 黑 云母 化 ) AK 
期 绢 云母 化 、 青 租 岩 化 呈现 规律 性 变化 ， 硫 、 氧 、 氢 同位 宗 组 成 也 显示 了 这 种 规律 性 【图 
8-3、8-4)。 从 图 中 可 以 着 出 ， 斑 岩 型 矿床 硫 同 位 素 组 成 的 绝对 值 较 低 ，6”S 值 变 化 范围 
72 (- 6% 一 6%%o)， 多 数 在 零 值 附 近 。 在 成 矿 早期 钙化 阶段 ， 矿 体 气 同 位 素 组 成 与 母 岩 基 
本 相同 (SFO 值 一 般 在 10% 左 右 ) CAN PRIS. ORES. RTT. BM); 但 在 晚期 绢 云母 
ie. FEAE, ERNE, Tit o o 值 降低 ， 低 于 成 矿 母 岩 ( 如 钢 厂 、 多 宝山 、 玉 
龙 等 ) 的 ，5D 值 一 般 低 于 一 100%m‰m。 这 些 特点 宕 上 明 ， 斑 崖 型 矿床 成 矿 早 期 阶段 以 岩 桨 热 


谈 鸭 主 ， 在 成 矿 晚期 ， 大 气 降水 的 参与 变 得 越 来 越 重 要 。 
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图 83 Rene RERT Rae oO 图 8-4 EREA al FS E m E a RLR 
【 转 引 目 张 理 刚 ，1989) 【 转 引 自 张 理 刚 ，1989) 

1—4 r; 2 一 密生 山 ; 3 一 玉龙 ; 4 一 乌 上 5 一 城 AE: B 一 和 宝山; C 一 封 山 润 ; Dw); E-k 
(Til; 5- 一 南 泥 湖 ; 7 一 金 堆 城 ; 8- 一 床 路 ;9 一 - 钟 腾 OPEL, FID; 人 一 窗 家 坞 ; Hmm; 1S; J 一 上 房 ; 
(ABH BLS PTERA mi e Ot) K 一 恨 家 沟 ; Levi; Mii; 一 太 社 ; O- 
mH, P-FARA. Baik: 括 导 内 为 祥 品 数 ; 
BRERA E: MRR Ra AE 








Be RD APR Cu, Mo, Sn, W, Ph, Zn 及 Au 也 占 一 定 地 位 。 

(3) ZEBRA BRR RAR, SHNTRAAA, BRE. ROAR Mews 
合体 。 GRRE ACHP RRR EAA ERRAT R BEALE ESSRE 
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花 岗 大 【少数 与 钾 长 花 岗 寄 ) 岩 株 、 兰 瘤 有 关 ， 大 的 花岗岩 岩 基 ， 或 花 岗 内 长 岩 、 英 云 内 
长 宕 小 岩 体 等 一 般 不 出 现 云 英 岩 化 。 云 英 岩 常 具 有 阴 显 分 带 性 ， 由 尝 体 向 含 矿 石英 脉 依次 
为 : 未 蚀 变 花 岗 知 一 云 英 岩 化 花岗岩 一 石英 自 云 母 云 英 岩 一 石英 荤 石 云 英 岩 ~ 石英 黄玉 云 
莫 贿 一 石英 电气 石 云 英 岩 一 石英 脉 。 按 云 英 岩 产 出 的 形态 可 将 其 分 为 两 种 类 型 ， 即 面 型 各 
防 戏 。 面 型 云 英 春 在 花岗岩 体 项 部 均匀 分 布 ; 脉 型 最 为 常见 ， 主 要 发 育 在 花岗岩 体内 惑 转 
SHR, WEA eA he a HH RL 

ERREF RP- RASARIT WHE. REIS (1984) 用 模式 体系 KO- 
Al,0,-SiO,-H,O-HF 的 矿物 组 合 讨 论 了 云 英 岩 矿床 的 形成 机 理 。 用 auth wxr 作 为 坐标 变 
R, FRAT SO, 太 基 存在 ，HsO 〇 为 外 部 控制 量 ， 则 体系 的 矿物 相 变 化 简化 为 一 元 系 舍 
铀 矿 物 的 变化 ， 体 系 中 有 和 狠 长 石 、 白 云母、 黄玉 、 石 如 种 铝 硅 酸 盐 。yns 的 增加 和 pks 的 
RR EAC GE RABE BRR, py t-PA ER. RZ. pe EE 
和 yy, WERAKA. 

pi Tt eK W., Mo, Bi, Be SSR RP HAA RERRE RATA, BRS 
矿 体 中 硫化 物 的 84S EA 4.8% ~ 7.88%, ASE a OEN 11.6% 14.0%, Bee ay 
080 值 为 5.8‰ 一 6.3%， 成 矿 流体 的 88 Oy ofA 6.9% ~9.3%0, BE AA Re BER AY 
9Dro 值 为 -53 物 一 -57%， 表 明 云 英 岩 化 成 矿 介质 为 岩浆 水 。 在 黄玉 云 英 岩 中 的 石英 的 
8°O THA 9.4%. ~ 11.4%, RO PACH) S Op ofA 4.7% ~ 6.7%, SD EA ~ 51%, 
BUEK E. 

云 英 岩 厂 床 中 出 现 的 存 用 矿物 为 : A Ta (Nb) HARO., HAT, S Be 的 绿 柱 石 、 
AH. 、 金 绿 宝 石 、 铁 镁 晶 石 、 香 花石 、 羟 硅 雏 石 、 铁 石 、 蓝 柱石 等 ， 含 Li 的 锂 云母 、 
RHR, BRR, HBAS, WHS, SSHBAURS Mo 的 辉 钼 矿 等 。 

(4) 儿 卡 内 型 太 床 “一般 出 现在 中 酸性 小 侵 人 体 与 围 内 的 接 船 带 中 。 矿 体 明 显 受 岩 体 
REARS: 花 则 内 长 岩 、 闪 长 崖 一 般 才 形成 铁 、 铀 铝 锌 夕 卡 岩 矿 床 ， 花 岗 岩 则 多 
RES. BASS RAP R. BELEJRE ASARSRREARAH NS. De. 
近 些 年 来 的 研究 表明 ， 儿 卡 岩 及 尹 卡 岩 矿床 共有 多 成 因 性 。 传 统 上 只 强调 侵入 岩 与 钙 质 围 
峙 间 的 接触 交代 作用 形成 的 旋 卡 峙 矿床 。 实 际 上 ， 其 他 地 质 作 用 ， 如 次 火山 作用 、 区 域 变 
质 作用 、 混 合 岩 化 作用 等 都 可 以 形成 人 考 卡 岩 及 旋 卡 岩 矿床 《或 矿 化 }。 侵 入 体 在 诱 卡 岩 成 
矿 作 用 中 有 两 方面 的 作用 : 一 是 提供 成 矿物 质 和 热源 ， 围 岩 作 为 一 种 成 矿 介 质 ; 二 是 慢 入 
体 只 作为 热源 ， 使 围 岩 中 活 小 的 成 矿 元 素 在 夕 卡 涯 化 过 程 中 活化 、 富 集 ， 慢 入 体 并 未 提供 
成 矿物 质 或 只 提供 部 分 成 矿物 页 【如 河北 大 湾 和 辽宁 作家 子 名 卡 赂 型 锁 锌 厂 )。 

5. 花 岗 央 类 改造 热 液 矿床 

花岗岩 类 改造 热 液 矿床 指 那些 在 花岗岩 类 岩 体 早已 固 结 之 后 ， 在 另 一 期 地 质 事件 中 ， 
分 散 于 岩 体 中 的 成 矿物 质 【 部 分 可 来 自 贿 体 之 外 的 地 质 体 ) 被 活 化 、 运 移 、 襄 和 集 而 形成 的 
矿床 。 长 期 以 来 ， 这 类 热 液 矿床 在 与 花岗岩 类 有 关 的 成 矿 作 用 讨论 中 常 被 忽视 ， 而 逢 统 地 
ETERS RAID PERT FF 0 

花岗岩 类 改 造 热 液 矿 床 常 形成 于 宕 体内 的 构造 破碎 带 中 ， 它 们 受 构 造 控 制 的 程度 表现 
得 比 岩 桨 热 液 矿床 更 明显 一 些 。 它 们 才 以 脉 状 或 硅化 带 形式 产 出 。 同 是 花岗岩 型 脉 状 矿 
RR, (ARERR RRR RACED RAR, MERN, RRS 
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度 等 方面 均 有 显著 不 同 。 最 主楼 的 差别 是 花 周 岩 型 岩浆 热 渡 矿 床 在 成 宕 与 成 矿 之 间 几 乎 不 
存在 时 差 ， 如 茧 南 棱 钨 矿 ` 石 英 脉 及 与 之 有 关 的 花岗岩 株 都 形成 于 燕山 早期 ， 它 们 的 同位 
素 年 龄 值 在 误 将 范 畏 内 一 致 ， 表 明成 岩 与 成 矿 基本 上 是 连续 的 ; 但 花岗岩 型 改造 热 液 脉 状 
矿床 都 普 训 存在 成 岩 与 成 矿 之 间 的 较 大 时 差 ， 一 般 是 数 千 万 年 ， 有 时 可 达 数 忆 年 。 这 样 长 
的 成 岩 成 厂 时 差 说 明了 这 类 矿床 不 可 能 是 岩浆 期 后 热 液 形成 的 ， 因 为 长 达 数 千 万 年 到 数 亿 
年 之 久 的 党 浆 铺 唱 分 异 演 化 历史 在 地 质 上 缺少 依据 。 

表 8-2 对 比 了 两 种 不 同 成 因 RRR RR) 的 花岗岩 型 脉 状 矿床 。 脉 状 荤 
石 矿 、 华 南 花 岗 岩 型 及 状 铀 矿 主要 是 玻 造 热 液 形成 的 。 部 分 产 在 花岗岩 类 宕 体 中 的 脉 状 金 
矿 和 铅 锐 矿 也 是 改造 热 滚 形成 的 【〔 浴 光 炽 ，1988、1990)。 














表 8-2 两 种 不 同 成 因 的 花岗岩 型 脉 状 矿 床 






























二 要 是 岩浆 热流 成 主要 是 改造 热 滚 成 因 
RL (Mae CARR, Be) BE RAKE, CEDERE 
Ht? REE 完善 ， 分 期 分 相 清楚 凑 性 单调 ， 也 可 分 异 较 好 
性 变 类 型 Hath. Ha, RH Hat, Ht, RRR, E 
ARDY BY #£ AF 300T 100 ~250T 
H. OLE SRK AE fei K/ CRRA AAT EK 
矿床 类 型 W, Sn, Mo, Bi, Pb-Zn, Au U, #7. Au. Pb-Zn 








6. 混合 岩 化 矿床 
在 混合 涯 化 作用 形成 花岗岩 的 过 程 中 ， 混 合 岩 化 所 形成 的 变质 热 液 使 遭受 混合 岩 化 作 























用 的 岩石 中 的 成 矿 组 分 析出 、 富 集成 矿 。 这 种 成 矿 作 用 的 特点 是 : 矿 体 与 变质 岩 的 分 布 - 
致 ， 矿 体 与 混合 岩 无 明显 界线 ， 矿 体形 态 不 规则 ， 明 显 受 混合 岩 化 时 的 地 质 构 造 控制 ; 成 
矿 期 与 混合 岩 化 作用 时 期 相近 ; 成 矿物 质 主 要 来 自 混合 岩 化 的 含 矿 建 井 ， 而 不 是 来 自 深 
部 。 最 主要 的 矿 种 是 稀土 元 素 ， 如 大 别 山西 段 变质 岩 中 的 重 稀 十 矿床 ， 含 矿 岩 石 主 要 为 交 
ROIKRMBARRASEAKA RS. CRERRSALALT AMT RRA RSA 
中 。 和 矿 体 和 变质 岩 具 有 几乎 完全 相同 的 稀土 元 素 组 成 ， 表 明成 矿 稀 土 元 素来 源 于 变质 岩 。 

7. 花岗岩 类 风化 矿床 

某 些 花岗岩 类 经 过 物理 风化 和 化 学 风化 ， 有 用 元 素 或 矿物 可 以 形成 残 坡 积 矿床 或 风化 
者 矿床 。 最 引信 注目 的 是 我 国 南方 特征 的 离子 吸附 型 备 土 矿床 ， 和 矿床 的 显著 特点 是 稀 十 元 
案 以 简单 阳离子 形式 被 风化 作用 形成 的 烙 土 矿物 《 埃 洛 石 、 高 岭 石 等 ) 吸附 而 富 集 成 矿 
床 。 矿 体 主 要 产 于 全 风化 层 的 中 上 部 。 被 风化 的 基 尝 为 黑 云 母 花 岗 岩 、 白 云母 花岗岩 、 花 
MES SERA, MAUS i Ze, BR Ce 因 其 氧化 过 程 中 形成 特 
RY Ce 而 与 其 他 稀土 元 素 分 离 外 ， 在 风化 、 吸 附 过 程 中 稀土 元 素 不 发 生 选 择 性 分 馏 ， 
风化 过 矿床 基本 保留 了 不 岩 的 稀土 组 成 。 风 化 这 中 的 稀土 元 素 主 要 来 源 于 大岩 中 易 被 风化 
的 稀土 副 矿 物 ， 如 氰 碳 钙 矿 、 桂 皱 思 洲 等 。 风 化 壳 的 稀土 组 成 ( 富 轻 稀土 或 富 重 稀 土 ) E 
要 取决 于 基 崖 。 这 些 特 点 表明 ， 了 到 化 作用 是 矿床 形成 的 主要 因素 ， 而 成 矿物 质 来 源 于 花 岗 
岩 基 岩 。 
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第 二 节 了 花 岗 质 岩浆 作用 于 周转 地质 体 而 产生 的 成 矿 作 用 


这 一 类 成 矿 作 用 可 以 形成 两 种 类 型 矿床 ， 即 慌 造 久 床 和 要 加 了 矿床 。 作 者 专门 论述 了 这 
两 种 成 矿 作 用 ， 并 称 之 为 两 种 “被 忽视 了 的 成 矿 作 用 ”。 

随 着 金 矿 热潮 在 国际 范围 内 的 百度 掀起 ， 傅 来 钨 多 的 研究 成 果 说 明 在 不 少 金 矿 床 形 成 
WE, TES ( 层 ) 的 存在 起 了 十 分 关键 的 作 有 用。 在 太 证 宇 绿 岩 带 型 金 矿 、 卡 林 型 金 
矿 、 变 质 碎 悄 岩 型 金 矿 等 重要 金 矿 类 型 的 成 矿 模 式 中 ， 不 同 研 究 者 都 认为 Au 是 在 后 期 地 
RSPR CREATES OB) 中 被 活化 出 来 的 ， 热 源 及 挥发 分 是 重要 因素 ， 而 矿 源 
a OB) 附近 的 花 岗 质 岩 桨 活动 可 以 起 这 一 双重 作用 。 不 同 成 分 花岗岩 类 定位 时 的 温度 大 
SE SOO~900T ZR), TERE MEET TE Pi SSO] RAE HO, CO., Cl, F. HS 等 挥发 分 ， 
LAMAR MEH. MENTO RA. AUR Re BBB 
程 的 概括 。 

当然 ， 除 花 岗 质 岩浆 外 ， 还 存在 其 他 的 地 质 活 化 剂 ， 如 火山 央 浆 、 蜡 常 地 温 梯 度 、 
某 些 构造 活动 等 ， 但 无 疑 ， 花 岗 岩 类 在 活化 剂 中 排 在 前 列 。 

花 岗 质 岩浆 作用 于 其 附近 早已 形成 的 矿床 ( 常 是 沉积 矿床 ) 之 上 ， 引 起 后 者 在 物质 组 
成 、 结 构 构 壮 上 的 重要 变化 ， 使 原 有 的 矿床 面 驱 发 生变 化 【可 以 是 部 分 的 变化 )。 这 种 作 
用 可 称 之 为 生 加 成 六， 而 形成 的 新 矿床 可 称 作 释 加 人 矿床。 如 湖南 若干 泥 倪 系 宁 儿 式 铁 矿 和 
震 旦 系 江 口 组 铁 矿 在 受到 中 生 代 花 岗 质 岩浆 侵入 作用 影响 时 ， 在 客体 附近 数 百 米 范 围 内 ， 
原 有 的 沉积 铁 矿 物 ， 如 萎 铁 矿 、 师 绿 泥 石 、 赤 铁 太 等 重 结晶 为 磁铁 矿 ， 形 成 新 的 磁铁 矿 矿 
RK. RIMMER UREA RRR SE PERE Re RRA, AS 
fA — M Hy BLA BY a ee SE aR a as E 


第 三 节 矿床 实例 


本 节 着 重 讨 论 过 去 讨论 较 少 的 成 矿 作 用 。 

1. 上 晚期 花 岗 质 岩浆 - 宕 浆 其 后 热 液 淄 染 型 稀有 金属 矿床 

这 类 矿床 以 Ta, Nb. Be 等 稀有 金属 矿床 为 典型 ， 它 们 分 布 于 华南 若干 中 生 代 花 岗 尝 
中 ， 几 乎 者 与 各 期 花岗岩 的 最 晚期 花岗岩 株 GRE) 有 关 。 大 量 研 究 表 明 ， 这 种 类 型 花 
岗 岩 具有 与 普通 黑 云 母 花园 崖 明显 不 同 的 地 质地 球 化 学 特征 。 

稀有 人 金属 花岗岩 均 为 规模 小 的 岩 体 ， 产 出 形态 主要 有 岩 株 、 兰 钟 、 崖 痛 、 岩 盖 、 宕 碧 
等 ， 出 露面 积 不 超过 10km2， 一 般 在 1km 以 下 ( 表 8-3}。 

表 8-3 ”华南 某 些 含 称 有 人 金属 矿 床 花 岗 岩 的 面积 

atk | Mee mE ie SE eS RF Bt Hh BH Bt Be HE 


















<1 
(0.8) 


0.1~0.5 2.8 0.3 <1 









(0.0136) 








会 稀有 金属 矿床 花岗岩 往往 具有 明显 的 垂直 分 带 ， 例 如， 宜春 乌 矿 从 宕 体 项 部 钥 矿 体 
向 下 依次 为 : 钥 云 母 花 岗 岩 习 锂 白云 母 富 销 长 石花 岗 宕 习 锂 白云 母 销 长 石花 岗 宕 王 二 云母 
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HETER ARE ERA. 

aOPEEM ERK, BSPMURSAKARBREASHE (WAZE, Ba 
母 、 锂 白云 母 、 锂 云 本 等 ) ARIE. HAS REPU BERRA (BRD. HE 
F. Hm. BO. RH AS) 形式 存在 。 其 岩石 化 学 特征 是 富 碎 、 窜 碱 (K,0+ NasO 
>8%)， 在 钠 长 石花 岗 岩 中 ，NasO 可 达 6 铝 以上， 明显 高 于 RD; 富 挥发 分 (特别 是 F)， 
普遍 存在 黄玉 、 曹 石 等 ， 有 的 岩 体 黄玉 含量 可 达 ON, 

ARRA A PR RRR, Meath. BBLS. 

含 稀有 金属 矿床 花岗岩 强烈 宣 集 某 些 不 相 容 元 素 ， 如 Nb. Ta, Be. Sn. Rb, Cs 等 ， 
它们 的 含量 为 地 者 花岗岩 平均 含量 的 儿 倍 到 十 几 倍 。KARb 比值 一 般 为 50 左右 ， 比 地 这 
花 岗 轩 平均 值 【167) 低 一 到 二 倍 。 明 显 贫 Cr. Ni, Co. Th V, Sr, Ba 等 ，Sr、Ba 含量 
仅 相 当 于 地 者 花岗岩 平均 值 驳 1710。 

在 稀土 元 素 组 成 上 ， 会 稀有 人 金属 矿床 花岗岩 与 普通 黑 云 母 花 岗 岩 不 同 ， 主 要 特点 如 
下 。 

不 同 的 含 稀 有 金属 矿床 花 岗 崇 的 稀土 元 素 总 含量 差异 较 太 ， 省 Ta 花岗岩 稀土 总 含量 
最 低 ， 一 般 在 100x10- 以 下 ， 定 矿 体 部 分 甚至 在 10x10°LA; E Nb 花岗岩 稀土 含量 
较 高 ， 一 般 高 于 250x10°°; BW. Sa hatia, Æ 100x10°°~250x 10 8214], 

P4ULERAM TADAA A BEES ERR. HR BRL, (La/Yb)y 和 
LREE/HREE 明显 低 于 普通 陆 壳 型 花岗岩 ( (La/ Yb)y1, LREE/HREE<5), Eu 强烈 
亏损 ， 呈 极 显 著 的 Eu 负 异 常 (EwEu”* <0.20). 

上 述 稀 土 组 成 构成 典型 的 “M” 型 稀土 四 分 组 分 布 曲线 (图 8-5)， 即 每 4 个 稀土 元 素 
{La-Ce-PrNd、Pm-Sm-EuGd、Gd-Tb-Dy-Ho、Er-Tm-Yb-Lu) 组 成 一 上 凸 曲线 。 这 种 特 
征 的 四 分 组 效应 明显 偏离 了 传统 的 对 数 线性 分 布 规则 ， 为 售 稀 有 金属 矿床 花岗岩 的 特殊 成 
因 机 制 提 供 了 依据 。 

上 述 竺 点 表明 ， 含 稀有 金属 矿床 花岗岩 具有 不 同 于 普通 黑 云母 花岗岩 的 形成 机 制 : 富 
碱 和 挥发 分 表明 成 岩 母 体 的 低温 和 富 流体 特征 ; 亲 石 岩浆 不 相 容 元 素 的 强烈 富 集 表明 熔 体 
经 历 了 高 程度 分 离 结 遇 成 是 低 程 度 部 分 嫌 融 过 程 ， 频 型 的 稀土 四 分 组 效应 .~ 方面 揭示 了 熔 
体 的 高 程度 演化 (高 程度 分 离 结晶 )， 更 重要 的 是 揭示 了 熔 体 -流体 共存 体系 特征 。 稀 土 四 
分 组 效应 首先 是 在 实验 室内 的 液 - 液 茶 取 体系 中 发 现 的 (Nugent，1970)， 液 - 液 芝 取 过 程 
中 由 于 形成 稀土 络 合 物 而 使 钢 系 收缩 所 产生 的 稀土 化 合 物 的 各 种 性 质 不 肯 其 原子 序数 的 平 
滑 函 数 ， 而 是 按 络 合 物 形 成 自由 能 、 单 位 是 胞 体积 等 参数 形成 四 分 组 效应 。 增 田 彰 正 于 
1979 年 首次 报道 了 在 自然 界 海水 和 碰 酸 盐 中 四 分 组 效应 欧 存 在 (Masuda 等 ，1979 )。 
1987 年 ， 我 们 在 与 增 田 彰 正 的 合作 研究 中 进 --… 步 在 会 稀有 金属 矿床 花岗岩 中 发 现 典 型 的 
四 分 组 效应 ， 并 根据 四 分 组 效应 的 形态 命 种 为“M” 型 。 含 稀有 金属 矿床 花岗岩 的 “M" 
型 稀土 四 分 组 效应 反映 了 该 类 型 矿床 形成 过 程 中 熔 体 -流体 的 共存 现象 以 及 晚期 流体 进 一 
和 步 对 已 结晶 男 相 的 交代 作用 。 

包 说 体 观 测 提 供 了 上 述 特 殊 体 系 的 证 据 。Haywmos (1977) EBRAW REPRE 
WHER, RAR SHAS EP RIM APR RMR RRR, RIS 
BEE AB, RL RAE A 520-6000, BEES (1989) 还 在 包 
囊 体 中 发 现 镯 石 、 锯 乌 铁 矿 (?) 等 矿物 。 这 些 资料 表明 , 含 稀有 金属 矿床 花岗岩 是 一 种 
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Aes 稀有 金属 花岗岩 的 稀土 组 成 


堵 体 -流体 -气相 共存 的 特殊 低温 岩浆 体系 。 

实验 岩石 党 表明 ， 水 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 度 首先 决定 于 碱 的 含量 ， 即 当 熔 体 富 伟 大 
而 且 铝 含量 不 高 时 ， 水 可 连续 不 断 地 溶 于 熔 体 中 ， 促 使 宕 奖 过 续 不 断 地 向 热 水 溶液 转变 。 
Tuos 等 (1973、1980) 对 花岗岩 -HsO-MeF 体系 《1x 10*Pa, 550—8200) 的 实验 研究 
状 明 ， 钾 长 石 、 钢 长 石 、 黄 玉 、 石 英 、 锂 云母 等 在 一 定 条 件 下 可 以 共生 ， 而 这 正 是 稀有 人 金 
属 花 岗 岩 的 典型 矿物 组 合 。 

综 上 所 述 不 难看 出 ,会 稀 有 金属 矿床 花岗岩 源 于 一 种 特殊 的 岩 桨 ,这 种 岩浆 是 陆 壳 重 熔 
TE BL a RA A 型 花 阅 岩 效 高 程度 演化 的 产物 ; 碱 金属 种 挥发 分 的 高 度 富 集 使 得 这 种 岩浆 
BUCA TER A ALTE AHH) SEE RA AA, BY Ta, Nb, W, Sn, Rb, Cs, Li RAR 
素 ,它们 主要 与 碱 金属 利 挥 发 分 形成 络 台 物 而 易于 迁移 ;在 熔 体 向 流体 连续 演化 过 程 中 发 生 
AREARE Sai), 为 稀有 人 金属 的 富 集成 矿 提 人 殿 了 有 利 条 件 。 

根据 上 述 成 矿 过 程 ， 赵 振 华 等 (1983)9 曾 握 出 了 用 分 离 结 遇 - 富 挥发 分 流体 交代 复合 
成 因 模 型 ， 用 来 描述 稀有 金属 花 岗 上 宕 的 形成 机 理 ， 并 根据 稀土 元 素 组 成 资料 进行 了 模型 的 
定量 计算 。 计 算 过 程 中 所 采用 的 定量 次 达 式 为 ， 


























0” 起 振 华 等 ，1983， 稀 有 金属 花 疯 岩 的 帮 土 组 成 一 一 兼 论 花 岗 兰 糊 有 金属 矿 收 的 定 基 模型 ， 第 三 届 金 国 矿 床 会 
说 论文 摘要 。 
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C= Cy F? 1 a- 

RP, CG 为 花 岗 知 浆 中 微量 元 素 i 的 初始 浓度 ，C 为 高 程度 分 离 结晶 后 (80% ~90%) 
残余 培 体 中 微量 元 素 NRE, ay. x, ARASH, Kb 为 1 在 流体 中 与 熔 
体 间 的 分 配 系数 ，x 为 流体 与 熔 体 作用 的 次 数 。 

计算 表明 ， 经 高 程度 分 离 结 晶 后 ( 王 =0.,10 一 0,20》 的 残余 熔 体 ， 在 流体 / 洲 体 比例 
小 于 0.50 及 为 100 的 条 件 下 ， 可 以 形成 常见 的 稀有 人 金属 花岗岩 。 和 乌 花 岗 岩 形成 过 程 中 
流体 / 培 体 比例 较 高 ， 可 能 在 0.5 一 1.0 之 间 。 

2. 花岗岩 类 改造 热 渡 矿 床 

{1) 花 周 岩 型 铀 矿床 ”华南 花岗岩 型 铀 矿床 产 于 黔 云母 花岗岩 体内 。 此 种 花岗岩 铀 含 
量 一 般 较 高 ， 为 10xX10 一 枚 X10， 负 以 浸染 状 微 电源 青 铀 他 (或 少量 以 裂 辽 充填 ) 
形式 存在 。 但 铀 矿 体 在 构造 上 明显 受 裂 脸 带 控制 ， 以 硅化 带 形 式 产 出 。 矿 石 由 细 粒 沥青 负 
矿 和 合 黄 铁 矿 、 赤 铁 矿 和 荤 石 的 隐 电 质 石英 组 成 。 























成 矿 岩 体 主 要 为 伯 罗 纪 花 岗 岩 ， 少 数 较 
老 。- 一 个 显著 特点 是 花岗岩 成 宕 年 龄 与 铀 矿 
{LE ARK, GO ER SRR AS 
世 一 老 第 三 纪 ， 成 岩 与 成 矿 的 时 差 多 在 
100Ma 年 左右 ， 有 的 万 至 达 700Ma ZA 
(图 8-6)。 

合 铀 花岗岩 的 男 - ATEA M S EE 
产 出 ， 大 的 花岗岩 岩 基 为 铀 矿 的 形成 提供 了 
= Bae. 

在 岗 岩 型 铀 矿床 曾 一 度 被 认为 是 花园 岩 
效 缚 晶 分 异 的 产物 ， 但 上 述 花 岗 岩 成 岩 与 铀 
矿床 形成 年 龄 之 间 的 巨大 “时 差 ” 司 人 们 更 
相信 后 期 热 液 淋 滤 成 因 说 。 在 我 国 南方 ， 铀 
的 大 规模 淋 滤 和 重新 富 集 作用 发 生 在 影响 整 
个 中 国 东部 的 燕山 运动 晚期 或 之 后 。 实 践 表 

WTL 林产 久 岩 体 新 鲜 岩 五 的 钠 混 出 率 比 非 采 负 

8-6 Se ERD EWS Bae tt eE SKB, TAH Kin RT IRA B 

RIER x EER 被 热 液 活 化 。 因 此 ， 天 的 花岗岩 基 可 为 铀 矿 
床 的 形成 提供 站 富 的 负 源 。 

ERRA (1985) 对 华南 某 钠 矿 的 铅 同位 素 组 成 所 作 的 系统 分 析 结 果 表 明 ， 沿 矿 体 走 
向 采集 的 花 岗 峙 样品 的 策 同 位 素 组 成 点 在 322 PPP? PH Ph 图 中 分 布 分 散 ， 不 能 构 
成 等 时 线 ， 反 映 该 铀 铬 同位 素 体 系 在 演化 过 程 中 有 过 大 的 变动 ， 主 要 是 铀 的 二 失 。 根 据 花 
岗 岩 中 现今 测定 的 放射 成 因 铝 应 是 过 失 前 的 销 及 和 持 失 后 剩余 铀 两 部 分 经 训 变 而 形成 的 这 一 
点 ， 可 以 计算 出 该 花 岗 届 平均 铀 丢失 率 (4 78%), MRRP REM SH PABA Tx 
10° 计算， 原始 铀 含量 应 为 31.8X 10“，。 木 难看 出 ， 花 岗 岩 中 铀 被 淋 滤 、 活 化 转移 的 负 


是 非常 可 观 的 。 
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ERES (1987) 对 华南 花岗岩 型 钠 矿 近 矿 蚀 变 粘土 矿物 氨 、 氧 同位 素 进 行 了 分 析 ， 
结果 是 30 值 为 6.22 和 一 7.24‰，86D 值 为 - 60 和 一 -72 和， 计算 的 成 矿 热 液 的 8 Oyo 
值 为 3.05‰ 一 -3.07‰，6Dio 值 为 -20.2‰ 一 -37.5%s， 表 明 华南 花岗岩 铀 矿 的 成 矿 溶 
液 不 属 岩 浆 水 或 变质 水 ， 主 要 是 大 气 降水 。 

(2) RAR AR 表 邢 式 铁 矿 床 是 花岗岩 类 改造 热 滚 矿床 的 另 一 实例 。 这 种 类 型 铁 
矿床 广泛 分 布 在 华北 地 台中 南部 ， 包 括 河 北 、 河 南 、 山 东 、 山 西 、 安 徽 、 江 苏 等 地 。 铁 矿 
体 主要 分 布 在 中 生 代 闪 长 岩 、 辉 石 闪 长 岩 或 二 长 闪 长 岩 岩 株 与 粤 陶 纪 白 云 岩 的 接触 带 ， 白 
云 岩 中常 含 石膏 和 食盐 假 鼎 。 铁 矿 体 与 花岗岩 类 的 钠 长 石化 有 密切 的 空间 关系 【〈 沈 保皇 ， 
1977); 首先 ， 矿 栖 的 大 小 与 钠 长 石化 的 规模 呈正 比 ; BO, WARES RE AE] 
观察 到 从 新 鲜 闪 长 岩 一 弱 钢 长 石化 内 长 岩 一 强 销 长 石化 内 长 岩 一 含 透 辉 石和 阳 起 石 的 销 长 
岩 一 铁 矿 体 一 透 辉 石浦 卡 岩 和 结晶 白云 岩 的 剖面 。 

这 种 空间 展 布 特征 表明 ， 随 着 钠 长 石化 的 进行 ， 铁 从 闪 长 岩 中 被 淋 出 ， 使 瞳 色 闪 长 岩 
退色 ,同时 密度 和 磁化 率 均 降 低 ， 形 成 明显 的 蚀 变 退色 带 。 蚀 变 岩 带 在 空间 上 的 展 布 与 铁 
矿 体 产 状 大 体 协调 一 致 。 碱 交代 作用 人 钝 强烈 ， 铁 矿 规模 启 大 。 

矿石 中 广泛 分 布 的 黄 铁 矿 的 硫 同 位 素 组 成 (8%*S) 为 高 正 值 ( 表 8-4)， 这 种 特点 与 岩 
桨 热 渡 矿床 明显 不 同 。 赋 矿 的 奥 陶 纪 地 层 中 右 宫 的 存在 表明 交代 溶液 与 奥 陶 纪 含 盐 的 白 去 
岩 密切 相关 。 

















表 8-4 HABA RR SE fee EA 



























EPS (Yo) 8S (He) 
FE 18.65 ~ 19,28 13.7~16.4 
小 虹桥 14.3 16.46~-17.58 
PRS 16,53~ 17.44 14.8 
H% 14.6 6.6 
7.21~ 14.99 
矿山 16.6 (as) 8 23 y 
17.55 一 19.07 RA 13.26~ 16.89 














OEIEE., MERERI RERE. 





在 矿 体 和 近 矿 蚀 变 围 岩 中 经 常 发 现 大 量 含 下 、ClL、OH 等 挥发 分 的 矿物 ， 表 上 明 挥 发 分 
以 及 广泛 发 育 的 碱 交 代 作 用 共同 对 Fe MER ae Pe “AE”, HR. sn eRe Se 
要 作用 。 撕 访 保 丰 资 料 ， 闪 长 岩 在 销 长 石化 过 程 中 析出 了 65% 的 Fe. Cl 对 Fe 的 搬运 能 
力 最 强 ， 实 验 表 明 ， 无 论 在 熔融 状态 ， 还 是 在 水 热 条 件 下 ，NaCl 均 能 从 岩石 中 “ 基 取 ” 
较 多 的 Fe, Paéunxon (1974) 在 温度 为 600~800T . FEA 2x 10°Pa 的 条 件 下 研究 
了 Ch Fe, Zn, Na. K, Ca 等 在 气 热 相 与 酸性 硅 酸 盐 熔 体 及 菜 些 花岗岩 矿物 之 间 的 分 配 ， 
结果 表明 ， 在 超 临 界 高 温 条 件 下 Fe 以 FeCl 形式 从 售 铁 矿物 及 含 铁 熔 体 中 分 配 到 气相 中 。 
EERS (1981) 对 碱 变 代 与 铁 矿 形成 的 地 球 化 学 机 理 进 行 了 实验 研究 ， 即 使 NaCl 溶液 
SAK BRAM {300 一 550 人 CC， 填充 度 50%)。 实 验 结果 表明 ， 随 温度 和 NaCl 浓度 
的 增加 ，Fe 在 溶液 中 的 含量 增加 ; 以 氢化 物 形式 迁移 的 Fe 与 碳酸 盐 围 岩 和 襄 盐 层 友 应 时 
形成 磁铁 矿 ， 同 时 使 硫酸 盐 的 硫 还 原 为 SS", ERR. 
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3. 花岗岩 类 和 宕 桨 作用 于 周围 地 质 体 而 形成 的 政 造 矿床 

(1) 金 厂 肉 金 矿 ” 金 厂 峪 金 矿 位 于 河北 省 东部 ， 矿 体 呈 脉 状 和 网 脉 状 产 于 太古 宙 迁 西 
群 斜 长 角 内 宕 中 。 区 内 中 生 代 强烈 的 岩浆 活动 形成 了 8 个 花岗岩 体 ， 面 积 约 100km*， 其 
中 青山 口 翅 云母 花岗岩 距 金 矿 田 最 近 (图 8-7)。 





图 8-7 河北 东部 金 信 床 分 布 图 
(HERA, 1985) 
IATH : 2--RWBANS: 7 RAADASE; + RRMA: 5 一 燕山 期 花 阅 岩 ; 





6 一 金 矿床 及 其 编号 ; 7 一 断层 





区 内 DS*WENSPLREERK AMARTH, ER ASHRK ANS HSS Ba ala 
4.5X10-" 和 3.1x10-?， 与 地 壳 花 岗 岩 平均 值 相 近 。 
矿石 和 和 斜 长 前 闪 岩 的 铬 同位 素 组 成 列 于 衣 8-5 tb. SKRANB EA Pb-Pb 等 时 线 年 龄 


表 8-5 SWS A Pb 同位 滞 组 成 ( 林 尔 为 ，1985) 





























208 pp Bh 207 Pb Pb Put Pb/*"4 Ph 
Wea (5) 14.456 ~ 16.089 14,880 ~ 15.229 34.446 ~ 36.052 
Wika 15.997 15.248 35.879 
aca 14,979 ~ 15.666 15.020~ 15.040 34.921~35.202 
矿石 
BRP (13) 15.740 ~ 16.057 15.198 ~ 15.308 35,669 ~ 36.026 
aT 15,.461~16.001 15.161~15.312 35,248 ~ 36.039 














注 ， 表 中 插 导 内 数字 沟 样 品 数 。 


为 3268Ma, SP PART MRAP AW Pb 同位 素 组 成 的 两 阶段 年 龄 为 3334Ma, SIL 
恋 质 年 龄 一 致 。 花 岗 岩 和 蚀 变 岩 ( 绢 云 玫 ) 的 年 龄 分 别 为 195.6Ma 和 197Ma(K-Ar 法 )。 

上 述 资料 表明 ， 矿 体 中 的 Pb 为 古老 Pb. HEF HAP Aa. (ER aR Ai 
入 使 变质 宕 中 的 金发 生活 化 转移 ， 形 成 金 矿 屁 或 矿床 。 根 据 蚀 变 围 岩 和 花岗岩 之 间 年 龄 的 
一 和 孝 性 以 及 氧 同位 素 组 成 特征 (显示 区 内 形成 金 矿 脉 的 成 矿 流 体 基 岩浆 水 和 大 气 降水 的 汤 
合 )， 可 以 认为 花岗岩 桨 在 成 矿 过 程 中 只 提供 热能 而 未 提供 成 矿物 质 一 一 金 。 

216 














(2) 大 湾 少 卡 央 型 铅 锌 矿床 ”大 湾 矿床 位 于 北京 西部 ， 是 一 与 中 生 代 晚期 次 火山 流 纹 
斑 岩 岩 袜 有 关 的 斑 岩 钼 信 床 。 流 纹 斑 宕 年 龄 为 105Ma (K-Ar 法 》， 小 于 附近 的 中 粒 一 细 粒 
花岗岩 的 〔125$Ma、K-Ar 法 )。 在 流 纹 斑 岩 与 元 古 窗 高 峪 庄 组 白云 质 真 岩 接触 带 形成 了 具 
有 Zn-Fe PAL BARRY RS. CML PY FRAM Ph, Zn 等 矿床 被 认为 与 花岗岩 类 有 
关 ， 但 详细 的 矿物 学 和 同位 素 组 成 研究 ( 涂 勘 ，1985) 排除 了 本 区 花岗岩 类 提供 成 矿物 质 
的 可 能 。 

ATT RPAH YH Pb 同位素 组 成 非常 均一 (R 8-6)， 表 明 属 普通 单 阶段 铝 ， 模 式 
年 龄 为 1300 + 100Ma。 





























表 8-6 AMP RP ABT by Pb 同位 素 组 成 








208 pL /24 pp, 
36.025 
36.276 


AT pps Ph 





206 pp, eH ph, 








14.956 






16.093 
14.999 





16.124 





36.009 
平均 36.103 





14.984 






16.079 
平均 16.099 














平均 14.980 








Die, 1985, AAT PRA RR CIES). 





EER EP MANY, HAMAR AMA. BEET SRK 21.4%, X 
在 闪 锌 矿 中 是 非常 特殊 的 。 矿 床 中 与 高 Mn ASSOLE ALE, RES Re 
矿床 中 是 少见 的 。 

含 镭 高 的 硫化 物 矿 物 集合 体 以 及 由 方 铝 矿 给 出 的 元 古 宙 模 式 年 龄 表明 ， 本 区 成 矿 元 素 
至 少 有 一 部 分 为 非 岩 桨 来 源 。 如 果 方 铅 矿 来 源 于 花岗岩 ， 那 么 它 应 具有 中 生 民 年 龄 。 大 湾 
方 铅 配 的 元 古 和 年龄 与 赋 矿 的 高 迪 庄 组 的 以 及 在 高 峪 庄 组 中 产 出 的 层 状 Pb-Zn、 黄 铁 矿 矿 
床 中 的 方 铅 矿 的 模式 年 龄 是 一 致 的 【 王 钟 燕 等 ，1985)。 中 生 代 花岗岩 浆 的 侵入 使 元 十 宙 
地 层 中 呈 分 散 态 的 Pb SBMA. 

大 湾 尹 卡 兰 人 矿石 中 富 镭 硫 化 物 的 形成 可 能 与 高 峪 庄 组 白云 质 灰 岩 的 Mn SRR RE 
Pew we ERY RAR. ABRRKAPH MnO, FH—-ARA 0.3% ~1.4%, AHH 
3 ch PY ey BLE BIL AB 

综 上 所 述 ， 可 以 认为 大 湾 和 矿床 中 的 成 矿 元 素 Pb、Mn， 可 能 还 有 Zn， 主 要 来 自 高 峪 庄 
组 白云 岩 。 中 生 代 花岗岩 类 岩浆 只 是 作为 一 种 热源 使 沉积 岩 中 分 散 的 成 矿 元 素 活 化 、 富 集 
而 形成 矿床 。 

4. 蔡 岗 岩 类 岩浆 作用 于 已 存在 矿床 而 形成 的 到 加 矿床 

湖南 棠 甘 山 硫化 物 - 硅 酸 盐 - 碳 醒 盐 锰矿 床 属 这 类 矿床 。 棠 甘 出 锰矿 床 赋 存 于 震 旦 纪 冰 
奢 层 顽 层 中 ， 和 矿床 东北 部 与 渴 而 复式 花 岗 崇 体 毗 邹 。 岩 体 东 部 的 望 湘 二 云母 二 长 花岗岩 同 
位 素 年 龄 为 100 一 186Ma (K-Ar) HH UWP RVR SET APR Eat F F 
代 的 锰矿 。 酒 中 震 旦 纪 镭 矿床 是 沉积 作用 形成 的 ， 原 生 矿 石 矿物 为 鳃 的 碳酸 盐 。 但 党 甘 山 
和 矿床 售 有 较 大 量 的 锰 的 硫化 物 {主要 是 硫 狠 矿 Mns, HAART MnSs )， 有 时 在 矿石 
中 的 含量 可 达 三 分 之 一 ， 这 在 锰 的 沉积 矿床 中 从 未 报道 过 。 此 外 ， 还 出 现 了 锰 的 硅 酸 盐 矿 
物 ， 如 舍 鳃 石 档 子 石 、 舍 锰 角 闪 石 等 。 

这 种 特殊 的 儿 矿 物 组 合 主要 是 由 于 受 燕山 期 花岗岩 浆 的 侵入 而 形成 的 。 矿 区 的 刍 硫 化 

217 









































物 和 锰 硅 酸 盐 仅 出 现 于 矿床 东部 靠近 花岗岩 处 ， 硫 化 物 常 旺 细 脉 状 穿 插 于 壮 锰 矿石 中 。 锰 
的 碳酸 盐 也 发 生 了 重 结晶 ， 但 在 矿床 西部 ， 矿 石 仍 保持 沉积 特征 。 

在 地 球 表面 水 体 沉 积 环 境 中 ， 硫 镭 矿 的 稳定 区 很 小 ， 在 正常 海 相 沉积 作用 过 程 中 是 不 
易 形 成 的 ， 央 而 在 锰矿 床 中 只 有 和 矿物 学 意 叉 ， 不 可 能 形成 工业 总 六 的 堆 积 。 锰 化 合 物 稳 定 
性 图 解 可 清楚 地 证 明 这 一 特点 (图 8-8)。 





Ask 25 名 及 10Pa 时 水 中 某 些 镭 化 合 物 的 稳定 性 


矿物 的 硫 同 位 素 组 成 提供 了 硫 来 源 的 证 据 ( 表 8-7). BED. AMT OMS 具有 
非常 高 的 正信 ， 沉 积 锰 矿石 中 的 黄 铁 矿 也 上 共有 相似 特点 ， 表 明 硫 锰矿 和 方 确 锰 矿 中 的 确 可 
能 来 源 于 黄 铁 矿 。 随 着 锰矿 床 的 演化 ， 重 硫 有 逐 戎 减少 的 趋势 ， 早 期 黄 铁 矿 的 OSH 
34.32%， 晚 期 硫 鳃 矿 的 为 29.40%， 最 晚期 方 确 人 锰矿 的 为 25.065%o。 





表 8-7 SCH WT RPE TRA GREER, 1982) 


矿 物 MS (xa) 范围 #95 (Y) 平均 值 
wep (7) 33.95~-34.56 34.32 
(1) 31.85 31.85 
mee (3) 26.82~—31.85 29.40 
方 硫 锰 矿 (2) 24.89--25.24 25.07 


E AMARTA Hm Be 
PFERD HAABET RRA HIER. ERR RS (1982), HH 
he RAPA MAS: OT ARES -RABA-SHAWNT ARBRE, OBR 
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榴 石 - 含 锰 方解石 - 黄 铁人 矿 - 红 詹 锰 石 ; ORG) AAJA RAT BASH. 
不 难看 出 ， 在 矿物 组 合 中 黄 铁 信 与 鱼 确 化 物 〔 硫 锰矿 、 方 硫 锰 矿 ) 是 相互 排斥 的 。 这 
MERAH TMD AA Rie PHM RRA, RMS: 


MaC + FeS ===MnS+ FeCo, 
Rae BRAT ae se 


花岗岩 将 的 侵 和 人 使 沉积 狼人 大 中 的 元 束 发 生 重新 组 合 : SEP RAA zA PHS 
AT PARES, BAM. EX-L, TRA RABE, BERT 
黄 铁 矿 中 的 硫 同 位 素 比 值 。 

这 个 矿床 实例 表明 ， 在 党 甘 山 矿床 形成 过 程 中 ， 花 岗 岩 只 是 作为 热源 ， 使 原来 沉积 矿 
床 中 的 矿物 发 生 重 结晶 ， 或 其 些 组 分 分 解 、 组 合 形成 新 的 人 矿物， 花岗岩 里 并 没有 提供 新 的 
成 矿物 质 。 

5. 花岗岩 类 岩浆 本 身 的 成 矿 作 用 及 周围 地 质 体 成 矿 作 用 的 复合 产物 -一 大 证 旨 多 金 
属 矿床 

长 期 以 来 ， 大 厂 锡 交 金属 矿床 一 直 被 认为 是 与 白垩 纪 黑 云母 花岗岩 有 关 的 典型 的 岩 桨 
SPAS RULE (1987) 对 大 三 矿床 提出 了 多 来 源 、 多 成 因 成 矿 的 观 
点 。 近 年 来 获得 的 大 量 地 质 、 地 球 化 学 资料 提供 了 更 多 的 证 据 ， 说 明 大 厂 多 金属 矿床 是 花 
岗 岩 类 岩浆 本 身 的 成 矿 作 用 与 周围 地 质 村 成 矿 作 用 的 复合 产物 。 

SP RARER SER AA RP ICR BA, EES Sn. W, Cu, Ph, Zn, 
$ Sb、Hg。 这 种 特点 表明 ， 本 区 Sn Cu. WARS Ph. Za HART SE FE AE 
SEMA, EMER BAER THASERRRRTR, RRA T SORT KY 
Sn, RiP RARE THERA RD ES KEE. 

SATS RA TATE AS, A eR EH RR 

大 厂 错 石 硫化 物 矿 床 产 寺中、 上 泥 倪 统 磋 构 盐 建 造 中 (包括 条 带 和 讶 豆 状 厌 宕 、 礁 灰 
岩 、 硅 页 岩 、 钉 质 泥 岩 等 )。 在 大 三 周 围 百 公里 范围 内 ， 泥 倪 纪 碳酸 盐 建 造 内 产 册 一 大 奏 
eee. Bh BGR. Ge, METAR... RSD UR, RAP RRA 

Wie KEMSER SHAS SRA DETR RSME (起 据 华 ， 
1983)，Hg、As、Sb、Pb 等 的 含量 为 地 沉沉 积 涯 克拉 克 值 的 数 倍 到 数 十 俯 (Hg 1.4 倍 、 
As 10 倍 、Sb 64%. Pb2.64%), Ti Sn. Cu, Mn 等 则 低 于 克 接 克 值 。 这 表明 泥 盆 纪 地 层 
提供 了 较 充 足 的 成 矿物 质 来 源 。 有 了 时， 这些 元 素 中 前 某 些 元 素 组 成 多 元 素 矿 床 ， 即 使 在 单 
一 元 素 矿床 中 ， 也 常会 微 量 的 上 述 元 素 ， 提 供 了 上 述 成 矿物 质 来 自 地 屋 的 充分 证 据 。 

SHE AUMEARILMP RL, APP RAKE Sh, EERE TEME AT SRE 
矿物 中 ， 而 其 他 锡 石 硫化 物 矿床 , 如 云南 个 旧 、 澳 大 利 亚 的 Renison Bell, 则 很 少 合 或 不 会 
Sho BMBEMBUAAS Sb, 而 区 内 地 层 中 出 现 众多 饥 人 矿床 旦 be. REBAR 
BA, AKI PRR RY Sh 应 主 要 来 源 于 地 层 。 大 厂矿 床 毒 砂 会 盖 高 , As 也 应 主要 来 源 于 地 屋 。 

大 厂矿 田 矿 石 所 会 主要 元 素 除 上 述 Ph. Zn, Sb, As 处， 增加 了 Sn, Cu. W, We 
EP RARER RAR ee RRR. 

大 厂矿 田 的 矿物 硫 同 位 素 组 成 以 及 由 大 本 模式 计算 的 成 矿 溶 渡 总 硫 同 位 素 组 成 见 图 8- 
9。 可 以 看 出 ， 太 广 矿 田 的 硫 同位 素 组 成 可 明显 分 为 三 部 分 ， EERE RRAS RE 
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型 铜 锌 矿床 OMS 值 近 于 和 零 值 ， 表 明太 主要 来 源 于 花岗岩 ; 长 坡 太 区 硫 同 位 素 组 成 为 高 负 
值 ， 四 个 成 矿 阶 段 成 矿 溶液 的 OMS. ARM, WA O- 7.0% ~ -6.5%, BARES 
SRF RSE Pe CAD); 巴 力 -龙头 山 矿 区 53S 值 为 高 正 值 UB E1O% 
左右 )， 扩 蜡 硫 来 源 于 地 层 中 氧化 态 硫 (硫酸 盐 )。 从 矿区 各 成 矿 阶段 的 硫 移 度 图 可 以 看 
出 ， 从 早 到 晚 矿 的 作用 不 断 加 强 ， 表 明成 矿 过 程 中 矿 的 世 给 是 在 开放 体系 中 进行 的 。 上 述 
硫 同 位 素 组 成 特征 握 供 了 太 厂 矿 田 硫 的 多 来 源 证 据 : 主要 由 沉积 岩 提 人 殿 硫 ， 有 的 为 还 原型 
BUR (长 坡 、 太 福 楼 )， 有 的 为 氧化 型 硫 源 ( 蔬 力 -龙头 山 和 茶山 ); 务 一 硫 源 则 为 花岗岩 。 


























一 ] -8 一 6 -4 —2 0 
EHS (CH) 
图 8-9 A PHRMA ee E 
EAR, 1987) 
1 一 长 坡 矿 区 ; 2-APE; 3 一 大 福 楼 矿区 ; 4 一 巴 力 -龙头 山 矿 区 


大 厂矿 田 内 各 类 型 矿床 均 明 显 受 构造 控制 ， 主 要 产 于 背 斜 或 倒转 背 和 斜 轴 部 或 邻近 轴 部 
的 断裂 中 ， 这 些 构造 主要 是 燕山 运动 的 产物 。 

根据 上 述 ， 可 用 如 下 三 阶段 模式 描述 大 厂矿 田 的 形成 过 程 。 

(1) 泥 盆 纪 时 ， 桂 北 地 区 伴随 膏 盐 居 和 有 机 质 药 堆积 、 硅 质 岩 和 碳酸 盐 岩 的 形成 ， 沉 
HT Ph, Zn, As, Sh. He 等 元 素 含量 高 的 地 层 ， 形 成 了 这 些 元 素 的 高 丰 度 背景 和 矿床 。 
这 些 元 素 均 可 能 来 自 深 处 ， 由 热 泉 、 深 部 环流 通过 断裂 带 到 海水 中 ， 形 成 热 水 沉 积 矿 床 。 

(2) 燕 册 运动 时 ， 本 区 上 古生代 和 三 亚 纪 地 晨 受 到 挤 压 ， 形 成 与 南 兰 - 河 字 大 断裂 大 
致 平行 的 一 系列 NWW 向 背 向 斜 和 断裂 ， 也 有 NNE 的 衍生 断裂 。 随 着 里 皱 和 汤 裂 的 形 
成 ， 由 于 Pb、Zn、As、Sb、Hg、U 等 元 素 的 活 小 性， 它们 从 高 丰 度 地 层 中 转移 到 彰 斜 轴 
部 或 断裂 中 形成 矿床 。 
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(3) 几乎 与 (2) 同时 或 稍 后 ， 沿 着 某 些 背 疼 轴 部 黑 云 母 花 岗 和 岩浆 侵 位 于 一 个 已 形成 
ÉJ Pb. Zn, Sb, Hg, As BIT RZP, ERR AHMAR Cu Sn. W, BARS 
Pb、Zn、As 等 ， 生 加 在 原来 的 层 控 矿床 之 上 ， 并 同时 形成 了 拉 么 等 锈 卡 岩 型 矿床 。 花 岗 
Be Sn 的 主要 供给 源 ， 但 部 分 Sn 可 能 来 自 地 层 ， 泥 盆 纪 热 水 沉积 带 来 了 一 定量 的 Sn 
(Shia, 1987)°, 

臣 此 ， 大 厂 锡 石 硫化 物 矿 床 受 地 层 岩 性、 花岗岩 和 背 疼 、 断 裂 三 重 因素 的 控制 。 地 层 
和 涯 性 是 指 成 矿 元 素 本 底 较 高 ， 富 有 机 质 和 癌 盐 层 的 泥 盆 纪 碳 酸 盐 建 和 时。 花岗岩 一 般 是 高 
f (SiO, >70%)、 铅 过 愧 和 、 语 碱 、 富 挥发 分 和 W, Sn. Nb. Ta 等 微量 元 素 的 壳 源 黑 
云母 花岗岩 ， 它 们 一 般 时 代 较 新 ， 呈 岩 株 产 出 。 

国内 外 的 一 些 大 型 锡 石 硫化 物 矿 床 ， 特 别 是 多 金属 的 锡 石 硫化 物 矿 床 ， 也 同样 受 上 述 
三 种 因素 控制 ， 如 个 旧 锡 石 硫 化 物 矿 床 研 存 于 三 亚 纪 富 意 盐 层 碳酸 越 建 送 中 ， 受 彰 斜 和 过 
BBB Aaa HA. Ak, ERB ORL KAA MRE UL MRT RE. 


第 四 节 与 花岗岩 有 关 的 矿床 的 水 平分 囊 问 题 
一 一 双重 因素 成 因 说 的 重申 


半 个 世纪 以 来 ， 矿 床 水 平分 带 问 题 是 矿床 学 家 们 感 兴趣 的 问题 之 一 。 苏 联 在 1974 年 
出 版 了 矿床 水 平分 带 的 专集 ，Rundguist (1982) 专门 论述 了 与 酸性 央 效 有 关 的 矿床 水 平 
分 带 。 我 国 华南 中 、. 上 泥 倪 世 碳 酸 盐 地 层 中 常 形成 围绕 花 周 岩 体 的 完整 的 矿 盯 水 平分 带 ， 
如 广西 太 厂 ， 衫 南 东 坡 、 香 花 岭 ， 广 东 一 六 等 。 以 一 六 地 区 为 例 ， 区 内 出 露 宝 山中 细 粒 斑 
REBAR BR (0.3km"), AAPA RHE RS, PSK RRM 
形成 了 较 完 整 的 矿床 水 平分 带 : BRR SR SMEAR; 由 云母 花岗岩 中 产 出 Nb, 
Ta 矿床 ; 化 近 乡 体 分 布 有 几 十 条 花 岗 伟 馈 岩 脉 ， 其 中 Nb、Ta、Li、Rb 具有 工业 意义 。 
EARRAS TAADA BETO, AASTA FAREA I; Ph- 
IERT T RAP ESA; Sb-Hg 矿 点 分 布 较 广 ， 它 们 远离 宝山 花岗岩 体 ， 
在 最 外 图 ， 呈 半 环 状 分 布 。 区 内 上 这 盆 统 中 出 现 多 处 放射 性 异常 ，U 含量 高 于 1000 x 
10-*。 上 述 矿床 水 平分 带 见 图 8-10。 

在 永 坡 矿 田 ， 闺 绕 笠 里山 黑 去 母 花岗岩 也 出 现 美 似 的 矿床 水 平分 带 。 近 岩 体 亦 南 侧 分 
布 W-Sn-Mo-Bi PRR; 岩 体 西南 侧 向 外 依 此 出 现 储 -Sn 多 金属 矿床 、 殉 -Sn-Ph-zn PRR W 
-Sn 矿床 。 这 些 矿床 分 布 靠近 花岗岩 体 ， 形 成 矿床 水 平分 带 的 内 图 。 痪 岩 体 稍 远 ， 在 泥 盆 
纪 地 层 中 分 布 有 Pb-Zn i R, Fe-Mn-Pb-Zn 矿床 (共有 轧 处 )， 这 些 矿 床 构 成 水 平分 带 的 
中 国 。 外 圈 则 更 远离 岩 体 ， 分 布 有 SbHe PR. 

SS EAP, RATER SD RACES RP ORAS RIGA: Nb-Ta (REE) > 
W-Sn-Mc-Bi- As-Pb-Zn>Sb-He~> lU, 

ERT RKF EMER AA AM PSE ARTE 

(1) ERSHU SRB APM H, MORE 10km? 左右 或 以 下 ， 大 岩 基 周围 一 般 不 
形成 完整 的 矿床 水 平分 带 . 这 些 花岗岩 多 属 燕 山 期 产物 ,并 具 多 期 次 活动 的 特点 ,如 于 里 
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图 -10 广东 一 六 地 区 矿床 水 平分 带 示 意图 


山花 岗 岩 可 划分 出 4 期 ， 一 六 的 宝山 花 岗 贿 可 划分 为 两 期 ， 香 花 岭 的 癫 子 岭 花岗岩 可 划分 
出 4 期 。 

(2) 在 岩石 化 学 上 富 硅 、 碱 和 挥发 分 ， 属 锦 长 或 碱 长 花岗岩 ， 钠 长 石化 、 云 英 岩 化 等 
交 民 蚀 变 作用 较 发 育 。 

(3) W, Sn. Nb, Ta, Be 等 元 素 含 量 较 高 ， 一 般 是 地 党 花岗岩 平均 秆 的 几 倍 到 泌 十 
fe EZE 100 4 CW 可 达 100 È, Sn 90 fF). As SBR. 但 Pb. Zn. Sb. 
Hg 人 省 量 一 般 较 低 ， 接 近 甚 至 低 于 地 壳 花 岗 岩 平 殉 值 ， 如 Zn 4 0.3~1.1 78, He 40.03 
一 0.7 ($. Sb 的 合 量 多 在 分 析 检 测 限 以 下 (<1x107*). 

(4) 具有 特殊 的 稀土 分 布 模式 ， 与 普通 黑 云母 花 网 岩 明 显 不 同 ， 特 点 是 : ANS 
土 ，(LayYb)Nss1; Eu 强烈 亏损 ，Eu/Eu < 委 0.20， 构 成 近 水 平 的 “V” 形 曲线 。 

矿床 水 平分 带 区 围 岩 地 层 具 有 如 下 特征 。 

(O 华南 地 区 完整 的 矿床 水 平分 带 只 是 在 花岗岩 浆 侵入 到 泥 盆 纪 或 下 石炭 志 碳 酸 盐 地 
层 时 才能 形成 ， 如 果 是 碎 属 岩 地 层 ， 或 其 他 时 代 碳 酸 盐 地 层 则 一 般 不 形成 完整 的 水 平分 
带 。 

(2) 合 矿 转 岩 一 般 为 不 纯 的 右 省 (如 泥 磺 灰 岩 、 条 带 状 餐 岩 、 和 白云 岩 、 记 质 钙 质 白云 
B®). 

(3) BSAHHUR, Ph. Zn. As, Sh. He SRSA. EH. LRA, — 
P44 ARS TA 2~5 倍 ， 有 的 甚至 达 几 十 倍 。 相 反 ， 地 层 中 Nb, Ta, 
W., Sn 等 的 会 量 一 般 较 低 ， 近 于 或 低 于 地 壳 碳 酸 盐 平均 俯 。 

著名 矿床 学 家 WH ERIT 1936 年 在 阐述 矿床 分 带 的 著作 中 把 矿床 从 地 表 向 下 直 
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到 岩 基 顶 部 共 划 分 为 十 六 个 带 ， 这 种 分 带 的 次 序 性 是 由 于 溢 液 向 远离 岩浆 源 的 方向 运 称 时 
温度 和 压 为 逐渐 降低 ， 导 致 其 中 的 矿质 依次 沉淀 所 造成 的 。 成 矿 溶液 是 一 次 性 从 上 岩 基 中 分 
出 的 。 因 此 ， 这 种 分 带 基 本 上 是 由 温度 控制 的 。 后 来 ， 为 解释 矿床 的 水 平分 带 又 相继 提出 
了 “脉动 说 ”"、“ 沉 淀 分 带 说 ”"。 前 者 认为 ， 矿 康 的 水 平分 带 是 由 于 不 同性 质 的 当 矿 溶液 多 
次 陆 线 上 升 和 而 形成 的 ; 后 者 则 认为 是 在 一 个 成 矿 阶 段 中 成 矿物 质 按 一 定 顺 序 从 成 矿 深 小 中 
沉淀 出 来 而 形成 的 。 显 然 ， 这 些 理论 或 认识 的 共同 特点 是 ， 它 们 只 是 单纯 从 花岗岩 本 身 出 
发 寻找 造成 矿床 水 平分 带 的 原因 ; 花岗岩 浆 的 侵入 不 仅 提 供 了 矿床 水 平分 带 的 成 矿物 质 ， 
而 且 造 成 了 由 岩 体 向 冉 崇 温度 逐渐 降低 的 温度 梯度 场 。 

通过 对 上 述 典 型 矿床 水 平分 带 的 分 析 ， 不 难看 出 ， 单 一 的 花岗岩 形成 祝 床 水 平分 带 说 
难以 解释 以 下 事实 。 第 一 ， 矿 床 水 平分 带 区 的 花岗岩 富 含 Nb、Ta、W、Sn、Be 等 ， 可 作 
为 这 些 元 素 矿 床 的 成 矿物 质 源 ， 但 Hg、Sb、As Sst Rai, WARP ary 
ff, Pb, Zn Rik RUT ER SP. Bk, ROR ER ate aE CRY RH 
成 矿物 质 源 。 第 二 ， 在 华南 ， 完 整 的 矿床 水 平分 带 只 出 现在 泥 盆 纪 和 早 石 党 世 碳 酸 盐 地 层 
中 ， 奥 陶 纪 、 中 上 晚 石 崇 忆 、 二 秋 纪 和 三 合 纪 磷酸 赴 或 碎 悄 等 地 层 中 则 不 形成 完整 的 矿床 水 
平分 带 。 泥 僵 纪 和 早 石 炭 世 碳 酸 盐 岩石 明显 富 集 Hg、Sb、As、U 和 Ph, Zn, MAB 
地 层 中 这 些 元 素 含 量 较 低 ， 明 显 说 明 泥 盆 纪 和 时 石炭 世 地 居 是 这 些 元 素 成 矿 的 重要 矿 源 
Be 

综 上 所 述 ， 作 者 在 1986 年 提出 了 矿床 水 平分 带 的 双重 因素 成 因 说 (two-fold genetic 
model): 一 是 花岗岩 ， 提 供 内 带 矿 康 的 成 矿物 质 下 、Sn、，Nb、Ta、Be 及 部 分 Ph, Zn, 
As 和 外 带 成 矿 的 热量 和 挥发 分 二 是 围 岩 殷 层 ， 提 供 外 带 成 矿物 质 Ph, Zn As Sb, 
Hg. U 等 并 为 成 矿物 质 沉 淀 提供 有 利 的 物理 、 化 学 条 件 。 

根据 戏 重 因素 成 因 模 型 ， 矿 床 水 平分 带 的 形成 机 理 可 概括 为 以 下 几 点 。 

(1) 富 硅 、 碱 和 挥发 分 以 及 富 重 稀 士 、Eu 强烈 亏损 的 特征 表明 矿床 水 平分 带 区 的 花 
岗 岩 是 花岗岩 崇高 度 分 异 演化 的 产物 ， 其 中 富 集 Nb. Ta, W. Sn. Be SER AAA ICR A 
挥发 分 。 岩 桨 为 矿床 内 带 的 形成 提供 了 成 矿物 质 ， 也 为 地 层 中 活 小 元 素 的 了 迁移 提供 了 挥发 
分 和 热源 。 

(2) BBA Pb, Zn, Sb, As, He 等 成 矿 元 素 的 高 含量 是 形成 矿床 水 平分 带 外 带 
的 先决 条 件 。 泥 盆 纪 地 层 不 仅 是 容 矿 的 空间 ， 而 且 是 成 矿物 质 的 来 狐 。 这 种 地 层 的 分 布控 
制 了 矿床 水 平分 带 的 展 布 ， 并 提供 了 亲 硫 元 素 沉 淀 成 矿 的 有 利 介 质 条 件 (碳酸 盐 化 学 性 质 
HE, BERRE; 富 售 有 机 质 易 形成 还 原 环 境 )。 

(3) 硫 、 氧 、 氢 同位 素数 据 及 微量 元 素 含 量 资料 提供 了 双重 因素 成 四 模式 的 地 球 化 学 
KH, MRR, APS RAT RE 21 PRL CORT 14、 黄 钢 矿 2. RRP 5) 
样 的 8S (229 4.8% 一 7.85%%， 旦 明显 塔 式 分 布 ， 表 明 硫 来 源 受 单 一 的 花 赔 宕 控制 。 人 得 远 
离 岩 体 的 分 布 于 地 层 中 的 铅 锌 矿床 硫 同位 素 组 成 谈 化 范围 大， 并 出 现 较 多 负 值 ; 22 个 方 
ea RE RY 8345 秆 为 6.7% ~ — 10.93%, FINE -— 2.02%; 16 个 闪 锌 矿 的 94S 值 为 
9.87‰ 一 一 5.04%， 平 均 慎 为 4.93%‰。 这 表明 地 层 是 矿床 中 硫 的 重要 来 源 。 

对 东 坡 矿 田 矿物 包 襄 体 成 分 的 分 析 表 明 { 黄 伟 琳 ，1988)， 成 矿 流 人 体 系 有 三 种 ， 即 
花岗岩 妆 分 异 出 的 中 等 盐 度 的 NaCl-KCI-HzO 体系 ， 与 接触 交代 作用 有 关 的 高 鼻 度 富 Ca 
的 CaCl-NaCl-KCI-H,0 R, B COn BS 的 低 盐 度 不 混 溶 NaCl-COs-HzS (-CH,) -H0 
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体系 。 第 一 、 二 种 体系 与 花 周 岩 籽 分 异 有 关 ， 第 三 种 体系 则 是 第 一 、 二 种 体系 与 大 气 隆 水 
混合 的 产物 。 包 喜 体 的 气 同 位 素 组 成 计算 结果 表明 ， 成 矿 流 体 的 气 同 位 素 组 成 〈818OD 值 ) 
DAB KRY 8. 3% > SLBA A? EBAY 8.3% ~ 10.2% 0 Be-W-Sn 阶段 的 5.0% 一 8.3%o 一 Mo- 
Bi-Cu 阶段 的 0 一 7.03‰ 一 Cu-Pb-Zn-Sb BY ELA O~ — 8.0% —> BERD BY ERAT — 8.5% (图 8- 
li). 
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o | 交代 流体 
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a 1 岩浆 流体 CC a 
10F ?~ \ 4 4 
-9 EY eS, o 据 黄 伟 林 (1988) 10 100 
“Pot a? \ A R Hati BA (1986) 
~, t 
= ‘i Yo u de A te C1988) 
5° : 
zo 
0 
-5 
-10 L 
第 一 次 第 二 次 第 兰 次 
AOR 活动 岩浆 活动 岩浆 活动 
(160 -170Ma) C1i40Ma) 100Ma) 


图 8-11 FRM A Br Be a a a RS PR 2 





ERE AA a an TT BRR ae a a a a RK BR aK + AA ER 
一 天气 降水 的 转变 过 程 : 在 接触 带 附 近 的 W. Sn PAP, AA KA BAF 12%; 
在 远离 岩 体 的 Ph, Zn MO RRP, KAKE 50% LE. 

产 于 围 岩 中 的 多 金属 矿床 中 的 方 铅 矿 、 闪 锌 矿 、 黄 铁 矿 的 微量 元 紊 组 合 也 提供 了 地 层 
PRIA. MR KART PRP Co A gik (< 60% 107°, 平均 13.4 x 107 5， 
Co/Ni 比值 小 于 0.30 (平均 0.24)，Se 会 量 很 低 ， 在 检测 限 以 下 ， 反 上 映 了 沉积 成 因 特 征 。 
Fee WH Sb-Bi-Ag 原子 百分比 三 角 图 投影 点 集中 于 Sb-Ag 一 边 ， 介 于 沉积 -强烈 改造 和 沉 
积 -变质 型 之 间 ， 反 映 了 沉积 -改造 的 成 因 。 


第 五 节 结 论 


和 许多 地 质 作 用 一 样 ， 与 花岗岩 全 有 关 的 成 矿 作 用 是 复杂 的 、 丰 富 老 形 的 。 但 由 于 传 
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作者 认为 ， 与 花岗岩 类 有 关 的 成 矿 作 用 应 当 包 括 两 大 类 成 矿 作 用 ， 即 花 岗 质 给 浆 本 身 
的 成 矿 作 用 与 花 岗 质 岩浆 作用 于 周围 地 质 体 而 产生 的 成 矿 作用 。 如 果 花 岗 质 岩 桨 不 存在 ， 
上 述 两 大 类 成 矿 作用 就 都 不 可 能 发 生 。 在 时 间 上 ， 与 花岗岩 类 有 关 的 矿床 既 指 花岗岩 类 定 
位 时 或 稍 后 形成 的 矿床 ， 也 包括 了 花岗岩 类 岩 体 完全 固 结 之 后 很 久 ， 在 另 一 次 地 质 事 件 中 
形成 的 矿床 。 

元 疑 ， 崖 奖 热 液 在 形成 与 花岗岩 类 有 关 的 矿床 方面 起 着 关键 作用 ， 如 一 些 王 岩 矿 康 、 
名 锡 矿床 、 夕 卡 岩 矿床 等 。 与 此 同时 ， 也 不 可 忽视 被 加 热 了 的 并 参与 了 水 / 岩 上 反应 的 大 气 
降水 〈 即 改造 热 液 ) SRA. RSA REA. HERB. RAP, RA 
一 些 产 于 岩 体内 和 内 、 外 接 甬 带 的 脉 状 铝 锌 矿 、 金 矿 很 可 能 就 是 这 样 形成 的 。 其 至 在 某 些 
SRST RK. BaD ROR SHB RMB, RRR PAE OR PA 
围 物 质 的 参与 。 

近来 的 研究 说 明 ， 传 统 上 证 一 致 认为 是 典型 岩浆 不 混 溶 成因 或 以 此 为 主要 加 了 半 慰 
期 后 热 液 作用 的 Cu-Ni-PGE (TR) 矿床 ， 在 一 定 条 件 下 完全 可 以 是 镁 铁 质 岩 体 在 后 
REAR, RRA PAS aM Cu. Ni, PGE 被 活化 、 运 移 、 富 集 而 形成 
的 。 如 McCallum (1976) 研究 了 美国 怀俄明 州 New Rambler Cu-Ni-PGE 矿 化 ， 发 现 矿 化 
SMR Ait SRL RA Rl, Cu 和 PGE PARETE 335 和 以 下 ， 因 而 
认为 是 非 岩浆 热 液 形成 的 。Rowell 等 (1986) 在 对 加 拿 大 安大略 州 Ratbbun Lake Cu-Ni- 
PGE 矿床 的 矿石 结构 移 造 、 围 岩 蚀 变 及 Pd、Pt 等 元 素 地 球 化 学 行为 进行 研究 后 也 得 到 了 
相同 的 成 因 结 论 。 

在 一 些 低温 证 氟 的 花岗岩 体 的 结 映 过 程 中 ， 在 岩 体 顶 盖 相 及 周边 出 现 桨 相 与 滚 相 共 存 
的 局 面 是 完全 可 能 的 ， 这 就 导致 了 晚期 岩 交 -苦于 热 滚 过 小 型 或 “ 亦 此 亦 彼 ”型 浸染 状 稀 
有 金属 (EHE Li Be. Ta. WH) 花岗岩 型 矿床 的 形成 。 它 们 的 重大 经 济 潜力 和 在 成 
矿 作 用 方 而 的 特殊 性 将 日 益 引 起 大 们 的 重视 。 

除 花 岗 质 岩浆 本 身 的 成 矿 作 用 以 外 ， 花 岗 质 岩浆 作用 于 周围 地 笛 体 而 引起 的 成 矿 作 用 
在 边 渐 吸引 人 们 更 多 的 注意 。 近 30 年 来 ， 在 寻找 金 矿 的 过 程 中 ， 人 们 观察 到 不 少 金 矿床 
产 在 花 岗 策 宕 桨 类 兰 体 周围 或 内 部 。 目 前 ， 倾 向 性 的 解释 是 将 花 岗 质 岩浆 作为 热 和 挥发 分 
的 来 源 ， 当 它们 侵入 到 合金 较 高 或 金 易于 活化 的 地 层 或 岩石 中 或 其 附近 时 ， 热 和 挥发 分 可 
ESHA. RETRY. 

华南 一 些 围绕 花岗岩 形成 的 矿床 水 平 带 状 分 布 实质 上 是 上 述 两 大 类 成 矿 作 用 的 综合 产 
物 。 岩 体内 和 近 岩 体 的 矿床 是 花 岗 闫 宕 浆 本 上身 形成 的 ， 而 距离 岩 体 较 远 的 矿 洒 则 可 能 是 花 
岗 质 岩 葡 作用 于 周围 地 层 而 形成 的 。 
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BIE KERI EN 


第 一 节 ”概念 与 分 类 


一 、 改 造成 矿 作 用 的 概念 

1， 概 念 及 术语 

改造 作用 是 涂 光 炽 教授 六 七 十 年 全 提出 来 的 一 种 成 矿 理 论 及 成 矿 方 式 。“ 所 谓 改 造成 
矿 ， 旺 指 地 层 、 基 广 或 深部 【三 者 或 其 中 之 一 、 二 均 可 ) 的 某 些 哇 分 散 状 态 大 在 的 成 矿 元 
素 在 后 期 地 质 作 用 或 地 党 运动 中 受到 活化 而 发 生 迁 稀 ， 然 后 在 构造 软弱 部 位 富 集 成 矿 "， 
CRA “TURE CS) 中 的 分 散 的 成 矿 元 素 或 物质 在 后 期 地 质 作用 中 的 活 慈 转移”， 也 
包括 “深部 非 岩浆 分 异 来 源 的 成 矿物 质 ， 在 地 壳 浅 部 的 构造 软 基 部 位 ， 即 相对 开放 部 位 ， 
富 集 成 矿 的 作用 ”( 涂 尖 炽 等 ，1988)。 因 此， 改造 矿床 的 物质 来 源 很 广 ， 除 岩浆 分 异 、 绿 
片 岩 相 以 上 变质 作用 直接 提供 的 外 ， 其 他 任何 岩石 及 深部 地 质 作 用 都 可 为 改造 成 矿 作用 提 
供 物 质 来 源 。 疏 造成 矿 作用 的 溶 渡 中 的 水 来 自 大气 降水 、 建 造 水 。 改 造 矿 床 既 可 发 育 在 所 
HP RRR OM RR SAP, LUNAR CMAE. REP RST a o ERA NAE, 
有 的 甚至 可 达 200Ma ME, 

虽然 改造 矿床 可 发 育 在 各 种 岩石 中 ， 但 自然 界 中 大 量 的 改造 矿床 与 沉积 岩 密 切 相 关 ， 
因此 淫 光 炽 所 说 的 改造 矿床 主要 是 指 沉积 -改造 矿床 而 言 (尤其 是 在 他 的 较 早 期 著作 中 )。 
他 说 ， 形 成 该 类 矿床 的 改造 “ 专 指 矿床 或 矿 化 地 层 于 沉积 形成 后 在 另 一 次 或 多 次 地 质 作 用 
中 处 于 不 到 绿 片 岩 相 变质 程度 的 温度 压力 范围 《〈 即 温 庆 低 于 300~400C, EHF 1000 
x 105Pa)、 不 均一 围 压 和 宏观 破裂 环境 中 的 各 种 改变 。 宏 观 破 小 表现 为 破碎 带 、 断 裂 、 层 
间 破 碎 和 和 剥离 、 裂 障 带 、 背 帮 收 带 的 产生 。 与 此 同时 或 稍 后 ， 部 分 或 全 部 成 矿物 质 发 生 重 
结 遍 、 溶 解 、 恒 新 沉淀 和 宣 集 成 矿 ”( 浴 光 炽 等 ，1984)。 

沉积 -改造 矿床 包含 了 同 生 (沉积 成 岩 ) 和 后生 CO) 两 个 有 联系 的 成 矿 过 程 。 沉 
积 - 改 造 矿 床 又 可 分 为 沉积 -轻微 改造 及 沉积 -强烈 改进 两 种 类 型 ， 前 普 保 留 了 大 量 沉 积 矿床 
特征 ， 同 生 部 分 更 重要 些 ， 后 沽 的 沉积 面 摇 大 多 已 消失 ， 后 生 部 分 更 为 重要 。 若 全 部 矿 麻 
形成 于 地 雇 之 后 则 属 后 成 矿床 。 涂 光 炽 在 中 国 层 控 矿 床 第 三 卷 中 所 称 的 改造 矿床 包括 了 沉 
积 - 强 烈 履 造 和 后 成 丙种 矿床 类 型 在 内 。 沉 积 -轻微 改造 矿床 大 部 分 为 热 水 沉 积 矿 床 。 

1965 年 涂 光 炽 在 研究 秦岭 志和 留 系 中 的 铀 矿床 时 提出 了 再 造成 因 观 点 。“ 所 谓 再 造 ， 原 
指 地 质 体 中 只 具 一 定 物质 基础 、 但 未 成 矿 ， 在 后 来 的 地 质 作 用 中 这 些 分 散 的 成 矿物 质 活 
化 、 转 移 、 富 尘 成 矿 。” 在 沉积 -改造 矿床 中 ， 沉 积 时 可 以 成 矿 ， 也 可 以 只 是 形成 矿 化 地 
屋 ， 经 过 男 一 次 或 多 次 政道 后 才 富 集成 矿 。 按 照 这 一 定义 ， 沉 积 -改造 矿床 在 很 大 程 度 上 
包括 了 再 证 矿床 〔 涂 光 炽 等 ，1984)。 

在 部 分 改造 矿床 中 ， 同 期 岩浆 活动 非常 强烈 ， 它 可 为 成 矿 提 供 恒 要 热源 ， 但 矿床 中 过 
本 上 没有 岩浆 物质 的 参与 。 若 原先 是 沉积 矿床 或 矿 化 地 层 ， 后 来 受到 岩浆 气 液 影响 而 形成 
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矿床 ， 则 叫 友 加 矿床 或 岩浆 气 液 生 加 矿床 。 这 种 矿床 与 改造 矿床 的 形成 作用 明显 不 同 ， 但 
有 的 矿床 中 ， 改 造作 用 与 岩浆 气 渡 咎 加 作用 可 同时 发 育 。 

2， 改 造 矿 床 与 其 他 成 因 矿 床 的 关系 

改造 成 矿 是 一 些 矿 种 成 矿 的 主要 方式 (如 有 于、 铀 、 金 、 雄 黄 、 上 肉 黄 、 水 页 等 矿床 )， 
也 是 另 一 些 矿 种 成 矿 的 重要 方式 之 一 (和 乌 、 铅 、 锌 、 匀 、 和 银 、 洒 洲 石 、 莹 石 等 矿床 )。 改 
造 矿 床 在 地 党 内 {尤其 是 在 中 国 ) 分 布 广泛 ， 矿 种 众多 ， 它 们 与 岩 浆 及 岩浆 期 后 矿床 、 沉 
ROMS) PR, SH (包括 混合 岩 化 ) 矿床 在 成 矿 机 制 及 成 矿 的 地 质 与 物理 化 学 背景 等 
方面 有 明显 的 不 向。 按照 改造 矿床 与 其 他 矿床 的 关系 可 分 下 列 两 种 情况 。 

(1》 在 造山 运动 中 ， 沉 积 岩 包括 火山 沉积 岩 中 的 有 用 组 分 ， 由 于 温度 、 压 为 的 升 高 及 
溶 滚 的 参与 ， 可 发 生活 化 、 迁 移 并 语 集 成 矿 。 在 高 于 绿 片 岩 相 温 、 讨 条 件 下 形成 的 矿床 叫 
区 域 变质 矿床 〈 包 括 区 域 受 变质 矿床 及 变质 热 液 矿 床 )， 低 于 绿 片 岩 相 温 、 压 条 件 下 形成 
的 则 称 改造 矿床 。 温 度 、 压 力 继 续 升 高 还 可 相继 形成 混合 岩 化 矿床 及 重 熔 崖 净 热 液 矿床 。 
在 此 类 矿床 中 ， 改 造 矿 床 处 于 沉积 矿床 与 区 域 变 质 矿 床 、 混 合 岩 化 矿 庆 、 重 熔岩 浆 热 液 矿 
床 之 中 间 位 置 ， 组 成 一 个 与 造山 期 有 关 的 矿床 系列 。 此 种 改造 矿床 可 叫 区 城 改 造 丰 床 ， 以 
便 与 区 域 变 质 矿 康 相 对 应 ， 或 叫 造山 期 改造 矿床 。 

以 绿 片 岩 相 作为 改造 矿床 与 区 域 变质 矿床 的 分 界 是 根据 C. J. Allégre Æ G. Michard 
(1980) 的 变质 作用 定义 丽 决 定 的 。 他 们 认为 :“ 变 质 作 用 的 条 件 是 : 中 在 变质 作用 中 发 生 
的 矿物 反应 实际 上 完全 消除 了 早先 存在 的 共生 组 会; 急 它 们 产生 的 新 共生 组 合 反 映 了 变质 
作用 的 平衡 条 件 ;， 国 最 后 ， 这 些 共生 组 合 在 变质 后 的 幕 中 未 被 破坏 ” ( 见 涂 光 炽 等 ， 
1984}。 根 据 这 个 定义 ， 绿 片 岩 相 及 更 高 变质 相 才 能 达到 变质 作用 的 要 求 ， 因 此 过 去 国内 
外 流行 的 把 产 于 淮 绿 片 岩 相 (PCH. RA) 中 的 “变质 ”矿床 划 入 了 改造 矿床 。 

(2) ZR, EAD GIRS. BRA. aka) 中 的 成 下 物质 由于 
BEREAN. MSS. Re. CEH RRR, RAE RAK 
也 属 改造 矿床 。 这 种 形成 于 地 壳 活 化 阶段 的 改造 矿床 叫 活 化 期 改造 矿床 。 造 山 期 收 造 矿 床 





















































与 活化 期 改造 矿床 不 同 的 是 : 前 者 与 造山 运动 紧密 相伴 ， 同 时 发 生 ， 且 主要 发 育 在 裙 统 带 
内 ， 而 后 者 可 发 育 在 地 台 也 可 发 育 在 褐 争 带 中 ， 时 间 晚 于 盗 山 运动 。 
上 述 两 种 类 型 中 以 活化 期 改造 矿床 更 为 常见 。 两 种 类 型 的 关系 见 图 9-1. 
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床 应 进入 矿床 成 因 分 类 中 ， 传 统 的 三 分 (沉积 、 变 质 、 岩 桨 ) 应 为 四 分 (沉积 、 改 造 、 变 
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mi. Bk) 所 代替 GRE, 1986; RIES, 1988). 

3, Bote PRS A th at AD PRY PGE ee 

改造 矿床 与 其 他 成 因 矿 床 的 区 别家 现在 下 列 方面 。 

G) RP KREBS. BH. SHEA, REPORT KPT Lee 
显 ; 变质 矿床 (包括 混合 岩 化 成 因 和 矿床 在 内 ， 以 后 河 ) 主要 控 矿 因素 为 地 层 、 变 质 相 、 岩 
性 、 岩 相 ， 构 造 控制 仅 出 现在 变质 热 滚 矿床 内 ; SRO ORL, Bhatt. SAR 
造 为 主要 控 矿 因素 ; 改造 矿床 中 构造 因素 更 为 突出 ， 其 次 才 是 地 层 ， 岩 性 及 岩 相 更 为 次 
要 。 

(2) 沉积 矿床 的 围 岩 为 沉积 岩 ， 包 括 浅 变 质 的 沉积 岩 ; 组 成 变质 矿床 的 围 岩 为 绿 片 岩 
相 以 上 的 变质 岩 ; 岩浆 作用 形成 的 矿床 的 围 岩 为 涯 桨 岩 及 与 岩 交 崖 接触 的 沉积 岩 及 变质 
To 玫 造 矿床 的 围 岩 以 沉积 岩 为 主 ， 其 次 是 变质 岩 及 岩浆 岩 。 

(3) 沉积 矿床 的 形成 与 围 岩 的 沉积 作用 除 热 水 沉积 网 脉 型 外 均 为 同期 发 生 的 ; 变质 矿 
床 的 形成 与 岩石 的 变质 作用 发 生 于 同期 ; 岩浆 矿床 的 形成 与 岩 奖 作用 问 期 发 生 ， 对 其 沉积 
岩 、 变 质 宕 围 岩 来 说 发 生 较 晚 ; 而 改造 矿床 的 形成 都 以 晚 于 贱 太 岩石 为 特征 。 

(4) 沉积 矿床 除 热 水 沉积 网 肪 型 外 均 顺 层 产 出 ; 变质 矿床 中 变质 热 液 型 (包括 混合 岩 
{PRUE A, DOF) 可 穿 层 出 现 ， 受 变质 矿床 (包括 受 混合 岩 化 矿床 ， 以 下 同 ) BRE 
出 ， 兰 浆 矿床 既 可 穿 过 岩 体 、 穿 过 地 层 ， 也 可 沼 层 状 岩 体 的 层 理 及 地 层 层 理 产 出 ; 改造 矿 
床 中 穿 层 、 穿 岩 体 者 更 为 多 见 ， 顺 屋 产 出 者 也 可 罗 到 。 

(5) 沉积 矿床 除 热 水 帝 积 网 脉 型 外 与 福 皱 紧密 伴随 ;变质 矿床 中 的 受 变 质 矿 床 也 与 裙 
艇 相关 ， 而 变质 热 滚 矿床 更 主要 与 断裂 有 明显 联系 ; 岩浆 和 矿床 中 断 发 起 重要 作用 ; 改造 矿 
床 主要 受 断 裂 有 影响 ， 有 的 矿床 中 裙 争 与 断 型 可 同时 并 存 ， 受 “ 背 斜 加 一 刀 ” 构 壮 控 制 。 

(6) 形成 沉积 矿床 的 流体 主要 为 大 气 降水 、 海 水 ， 其 他 水 源 在 热 水 沉积 矿床 中 可 以 出 
现 ， 但 不 重要 ; 形成 变质 矿床 的 水 为 变质 热 液 ; 形成 岩浆 矿床 的 水 主要 为 宕 浆 水 ， 有 的 矿 
床 中 有 太 气 隆 水 参加 ; 形成 改造 矿床 的 水 源 主要 为 天气 降 水 、 建 造 水 或 它们 的 混合 流体 。 

(7) 形成 沉积 矿床 的 成 矿 深 菠 的 湿度 为 常温 ， 其 中 热 水 沉 积 矿 床 温 度 可 到 4000; Æ 
质 矿 床 的 形成 温度 在 300~400T LAE; 岩浆 矿床 低 者 不 足 3000, MA AIA SOOT 以 上 | 
改造 矿床 的 形成 温度 范围 很 广 ， 可 从 80 到 500 人 ， 但 以 中 低温 者 为 主 。 

(8) 沉积 矿床 形成 在 从 常 压 (CRR) 直到 0.n x 108Pa 的 条 件 下 ( 热 水 沉 积 ); 
变质 矿床 形成 压力 太 于 1x10s*Pa; 岩 奖 矿 床 的 从 0.n X103Pa BB EX 105Pa 以 上 ; RET 
床 的 多 在 1 x 10:Pa 以 下 。 

(9) 沉积 矿床 中 的 硫 同 位 素 组 成 特征 是 分 散 、 变 化 大 ， 只 热 水 沉积 矿床 显示 有 均一 化 
的 特点 ; 岩浆 矿床 的 834S 值 有 强烈 的 均一 化 趋势 ， 且 平均 值 近 于 零 ; 变质 矿床 和 改造 矿 
床 均 显 强 列 均 一 化 ， 但 单个 矿床 间 变 化 大 ， 可 近 于 零 也 可 远离 零 值 。 

(10) 沉积 矿床 的 铅 间 位 素 反 映 了 沉积 作用 时 期 的 加 河 位 素 特 征 及 其 物质 来 源 ; 变质 
矿床 的 反映 变质 期 间 的 铅 同位 素 特征 及 物质 来 源 ; 岩浆 矿床 的 反映 岩浆 形成 时 的 铝 河 位 紊 
特征 或 岩浆 来 源 体 药 铅 同位 素 比 值 ， 有 揭 矿 床 中 接触 带 岩 右 的 铅 同位 素 特点 也 有 芭 映 ; 改 
ee RMS, AARP Ce) 的 特征 ， 有 的 反映 了 改造 期 间 的 铅 司 位 素 特 
征 。 

上 述 特 征 的 综合 比较 见 表 9-1。 
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| Buber, akipleeee, TARE. 
ER 受 断裂 控制 penampi MPA Kuoma 
成 矿 流体 大 气 降水 、 海 水 为 主 | 变质 部 六 HRAM, KIRK eee 
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Re RA ( x 10sPa) >] [° n= >i <i 
8 — 化 强 ， 
a ”) ay 
BAK ft, WHE ES RM. 
i 反映 岩 装 作用 特征 或 岩浆 来 源 体 | 反 跨 改造 作 
EEE 到 映 沈 积 作用 及 物质 | 芭 映 变质 作用 及 物 帮 | 特 征 ， 也 可 反映 物质 的 非 岩 效 来 | 用 或 矿 源 层 
米 源 特 征 来 源 特征 源 特征 GE) 特征 





二 、 改 造 矿 床 的 分 类 


1. 改造 矿床 的 分 类 原则 
改造 矿床 有 多 种 分 类 方案 。 


















(1) 根 锯 改造 作用 的 性 质 ”可 分 区 域 改 造 矿 床 或 造山 期 改造 矿床 和 活化 期 改造 矿床 两 





类 ， 


其 特征 已 让 前 面 进行 了 了 讨论。 区域 改造 矿床 发 育 有 限 ， 





目前 所 知 有 产 于 诸 南 元 古 宇 冷 


家 溪 群 及 板 溪 群 中 的 金 、 金 匀 、 金 镜 忽 、 金 砷 矿床 〔 柳 林 义 、 漠 滨 、 黄 金 润 )， 浙 江 元 古 


FRSE HET (Fa), 
AARET (二 道 甸 子 )， 
HAD CRID 等 等 ， 


新 疆 泥 盆 系 金 帘子 群 中 的 金 矿 (210 FE), 
广西 元 古 宇 四 堡 群 中 的 锡 矿 { 九 毛 )， 云 南 元 古 宇 昆 阳 群 中 
其 形成 时 代 与 各 区 区 域 变质 时 代 相 一 致 ， 相 应 为 如 里 东 、 海 西 、 普 
TREE. LMT RS ee, Pee, BS. Hh. BR. RL 





eK = AE 


=x 
4 AK 


铀 、 钨 、 冰 洲 石 、 莹 石 、 水 品 、 梭 黄 、 峻 黄 等 矿 种 ， 且 发育 在 各 个 构造 单元 及 各 类 岩石 


为 改造 矿床 的 主体 。 
(2) 根据 改造 作用 的 强 


中 ， 

















度 ”可 分 受 改造 及 改造 两 种 类 型 。 受 改造 型 是 指 原 来 的 矿床 经 


受 了 后 期 的 改造 作用 但 仍 更 多 地 保留 了 原来 矿床 的 特征 。 涂 光 炽 等 (1984) 分 出 的 沉积 - 
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SRT RAPA BR, MAAS RTE PHY CR), REPRE aR 
AE AHARI GT), SHE PHBAD, RET FROR PH RS 
银 矿床 【 东 沟 坝 )， 甘 肃 寒 武 系 中 的 铜 硫 矿床 (白银 厂 ) $. DOE RIE RORY a ee 
在 后 期 的 地 质 作 用 中 被 富 集 而 形成 的 矿床 ， 相 当 于 涂 光 炽 等 (1984) 分 出 的 沉积 -强烈 改 
造 矿床 。 由 于 受 改造 矿床 实际 上 属于 沉积 矿床 ， 多 具 热 水 沉积 性 质 ， 因 此 可 以 划 入 沉积 矿 
床 。 除 光 炽 等 的 后 期 著作 (1988) 中 的 改造 矿床 均 排 除了 受 改造 类 型 。 

(3) 根据 成 矿物 质 来 源 ” 按 成 矿物 质 来 源 地 质 体 的 性 古 可 分 来 自沉 积 岩 (包括 火山 沉 
积 岩 )、 来 自 变质 岩 、 来 自 岩 浆 宕 、 来 自 深部 以 及 多 来 源 等 几 类 。 来 自沉 积 岩 者 如 产 于 我 
Sea Tea RRS PEKEE (FE. RUE). RINE PH CARL). 
KERA PERT TUS), CARRS SOI RRIAKASE PH CR RI. A 
HS) HT CEFR PHBE GRAD. AR ARETE PHAN (pki), 
KR SRAM PERS PORT COR, RSH). RRR Pa OM 
茶 岭 ) 等 。 深 部 来 源 者 目前 还 无 足够 的 资料 来 予以 证 实 ， 有 人 推测 陕 南 泥 盆 系 中 的 锁 冬 矿 
CAR) WARRE KAT GPD 就 属 这 种 成 因 。 多 来 源 矿床 如 密西西比 河 各 型 钠 
锌 矿 ， 铅 、 锌 来 自前 寒 武 系 及 寒 武 系 ， 硫 来 自 奥 陶 系 。 按 成 矿物 质 来 源 地 质 体 的 位 置 可 分 
来 自 上 柳岩 石 、 来 自 附近 矿 源 层 《〈 岩 )、 来 自 基 底 及 来 自 深部 等 几 类 。 柴 河 铅 锌 矿 、 栖 起 
铅 锌 银 矿 为 来 自 基底 之 例 ， 公 和 馆 镜 条 矿 、 锡 矿山 镜 矿 假设 来 自 深部 ， 油 气 矿 床 可 来 自 上 覆 
岩石 ， 大 量 改造 矿床 与 附近 矿 源 层 〈 岩 ) 有 来 源 关 系 。 涂 光 炽 等 (1984) 的 沉积 -强烈 改 
造 矿 床 相 当 于 来 自 附 近 厂 源 层 的 矿床 ， 后 成 矿床 相当 于 来 自 基 底 及 深部 的 矿床 。 

(44) 根据 改 址 矿床 研 存 岩石 的 性 质 “可 分 产 于 沉积 崖 中 的 、 产 于 变质 崖 中 的 及 产 于 岩 
次 岩 中 的 三 大 类 。 沉 积 岩 中 者 还 可 进一步 分 为 产 于 未 变质 沉积 岩 、 浅 变 厦 沉积岩 中 的 ; 变 
质 岩 中 者 分 为 产 于 低级 变质 岩 、 中 高 级 变质 岩 中 的 ; 岩浆 岩 中 者 也 可 分 为 火山 -次 火山 拓 、 
中 一 酸性 侵入 岩 、 镁 铁 质 一 超 镁 铁 质 侵入 岩 等 亚 类 。 上 述 亚 类 中 分 布 最 广 的 亚 类 为 未 变质 
沉积 岩 中 的 矿床 ， 其 次 为 火山 -次 火山 岩 及 浅 变质 沉积 岩 中 的 矿床 ， 变 质 岩 及 侵入 岩 中 的 
矿床 相对 较 少 。 

(5) 根据 上 述 多 种 特征 的 综合 分 类 ”如 我 们 对 中 国 改造 型 金 矿床 的 分 类 就 属 这 种 分 类 
的 例子 { 王 秀 璋 等 ，1992)。 在 该 分 类 中 ， 把 赋 矿 岩石 类 型 作为 首要 考虑 因素 ， 其 次 是 物 
质 来 源 及 改造 程度 。 由 于 后 两 特征 只 具 参 考 意 义 ， 因 此 实际 上 它 属 于 以 赋 矿 岩石 为 主 的 分 
类 方案 。 

由 于 太 部 分 改造 矿床 形成 于 活化 期 ， 因 此 如 按 改造 作用 性 质 分 类 就 势必 造成 大 量 矿床 
纳入 活化 期 类 型 而 得 不 到 进一步 细 分 ， 使 分 类 过 于 简单 化 。 按 照 改 造 强度 分 类 所 分 出 的 轻 
微 改造 矿床 大 多 为 热 水 沉积 型 ， 实 际 上 已 超出 改造 矿床 范围 。 按 照 物 质 来 源 分 类 难度 较 
大 ， 需 要 有 较 多 工作 基础 ， 有 的 矿床 纵 有 大 量 资料 也 难于 确定 其 来 源 ， 造 成 了 分 类 上 的 困 
难 。 相 比 之 下 ， 以 赋 矿 岩石 类 型 作为 主要 划分 标准 在 现 阶 段 是 最 易 通行 的 ， 它 避免 了 其 在 
物质 来 源 及 成 因 上 的 争论 和 分 歧 ， 比 较 直 观 ， 有 利于 在 野外 工作 阶段 使 用 及 对 室内 工作 程 
度 不 高 的 矿床 进行 研究 。 

2， 主 要 改造 矿床 类 型 特征 

据 上 所 述 ， 本 文 将 改造 矿床 按 其 赋 矿 岩石 种 类 进行 了 划分 。 各 型 矿床 的 简要 特征 如 
下 。 
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(1) DRS (WAKER AS) FARETE 这 是 改造 矿床 中 的 最 主要 类 型 。 我 国 
RMR. BOTW. BPW. KT. Ate. AS). CRE. WER) (FRR, i 
WAG. BS). Bo PRAHA. ED. BR. TOK, ERB, Hib). kA 
CHE. AR, PRB, Ba). Rae GR) T CAT. HB. WHR. TD. 4 
(秦岭 . ER A ORD). € (SRB. BR) 矿床 ， 国 外 一 些 铅 锌 (密西西比 河谷)、 
& CRM) 矿床 都 骗 于 此 型 。 油 气 矿 床 过 去 一 直 被 视 为 沉积 矿床 ， 但 它 与 活 小 元 素 改 证 矿 
床 在 成 矿 机 理 .上 完全 一 样 ， 应 属 改造 矿床 《( 涂 光 炽 等 ，1988)。 沉 积 岩 中 改造 矿床 的 三 矿 
岩石 为 页 岩 、 粉 砂岩 、 砂 岩 、 碳 酸 盐 岩 、 火 山 瞩 大 岩 、 火 山 角 故 岩 等 ， 其 物质 来 源 主要 为 
沉积 来 源 、 基 底 来 源 及 深部 来 源 。 它 包括 了 涂 光 炽 等 (1984) 所 分 出 的 流 积 -强烈 改造 矿 
床 及 后 成 矿床 两 个 亚 型 。 

(2) RERTPSB PH KRETR 这 也 是 改造 矿床 中 的 一 个 重要 类 型 。 我 国 华 南 地 区 
PPS PHKBSYD KR CPR. SU. RW. HR. RR), SER PHS 
(210 矿 、 二 道 和 甸子 )， 西 南 古 一 中 生 界 中 的 金 矿 (东北 守 、 金 三)， 华 南 元 古 宇 中 的 金 镜 
D. Sea, fo. Be. Bee ORR, wil. AR), PS RRB oS F 
AR payee, soy PRR Ce. AO CRD. BP OLE) ETEW., 
KAT RORY aaa. Tie. SRDS, SRRBBS, VIRRET Rare 
类 型 ， 部 分 为 活化 期 改造 形成 。 

{3) 低级 变质 岩 中 的 改造 矿床 ” 指 产 于 绿 片 岩 相 变质 宕 中 的 改造 矿床 ， 这 类 矿床 不 
多 。 酌 如 白 芒 庙 金 矿 赋 存 在 元 古 宇 绿 片 省 、 长 英 质 片 宕 中 ， 尝 石 变质 时 代为 加 里 东 期 或 海 
西 期 ， 矿 床 形成 于 海 西 或 印 支 期 ， 成 矿 溶液 来 源 于 太 气 隆 水 。 又 如 美国 北 塞 拉 内 华 达 变质 
带 中 的 金 矿产 在 早 一 中 中 生 代 绿 片 岩 相 一 角 闪 岩 相 变质 岩 中 ， 成 矿 时 代 (115 一 120Ma) 
比 区 域 变质 时 代 (155Ma) 上 蜀 ， 成 矿 流 体 为 建造 水 及 大 气 降 水 【Bahlke et al., 1986). 

(4) 中 一 高 级 变质 曾 申 的 改造 矿床 BRT REg A AAA E E RH SHH EM 
岩 ， 涯 石 中 经 常 有 比 矿 化 早 得 多 的 区 域 混合 峙 化 发 育 。 我 国 华 北 、 东 北 太 上 十字 及 元 上 古 字 中 
的 部 分 金 矿 GEEH DR, ODEA, ASL Amh F PHR E CGI), 
内 蒙古 元 古 宇 太 理 岩 中 的 亲 洲 石 OEMUAIER). SRP REN RCE SAANS 
AEE ee Has SRB (Schwartzwalter) (Wallace et al., 1986) 属于 此 类 矿床 。 

(5) 火山 一 次 火山 漠 中 的 改造 瑟 床 ”这 类 矿床 在 沿 太 平 漳 内 带 及 外 带 以 及 喀 尔 巴 耳 出 
分 布 广泛 ， 赋 矿 嘻 石 为 中 酸性 火山 一 次 火 出 岩 。 产 于 该 带 内 的 金 合 为 世界 金 〈《 银 ) HE 
要 组 成 部 分 ， 分 布 在 如 拿 太 、 美 国 、 原 苏联 、 中 国 、 日 本 、 南 太平 洋 诸 岛 及 罗马 尼 亚 、 原 
南斯拉夫 等 国 。 此 外 ， 该 岩 系 中 的 铅 锌 ( 银 )】 矿 RIO). RAM BR. AX) OH 
石 矿 {内 蒙古 小 布朗 苏 ) 也 属 这 种 类 型 。 

(O 中 一 酸性 侵入 涯 中 的 改造 矿床 上 粤 、 桂 、 淋 黑 云 母 花 岗 岩 或 二 云母 花 疝 宕 中 的 铀 
矿床 产 在 花岗岩 型 孙 中， 成 矿 时 代为 晚 和 白垩 世 一 早 第 三 纪 ， 比 花岗岩 蜡 70 一 400Ma， 最 
早 可 达 700Ma， 成 矿物 质 来 自 侵 入 体 ， 成 矿 溶 渡 为 大 气 隆 水 ， 属 于 改造 成 因 (ERES, 
1987)。 元 阳 太 评 金 矿床 产 在 下 元 古 界 闪 长 岩 中 ， 成 矿 时 代 可 能 为 秦山 一 喜马拉雅 期 ， 成 
PORES E SINKS. BRS RR ( 金 世 风 ，1989)。 它 们 都 属于 中 一 酸性 慢 入 岩 
中 的 改造 矿床 。 产 于 中 元 古 窗 碱 性 岩 中 的 燕山 期 形成 的 东 坪 人 金 矿床 也 属 此 类 型 。 

(D 镁 铁 质 一 超 镁 铁 质 侵入 岩 体 中 的 改造 矿床 河北 金 家 庄 金 矿床 产 在 超 镁 铁 质 岩 体 
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边 部 ， 也 穿 到 太古 字 变 质 岩 中 ， 但 以 在 兰 体 中 的 为 主 。 岩 体形 成 于 元 古 宙 i， 成 矿物 质 主要 
来 自 太古 字 变 质 岩 ， 成 矿 时 代为 瓯 山 期。 前 茶 岭 海 西 超 镁 铁 质 贿 体 中 镍 矿 的 334S 值 为 
6.1‰ 一 11.1‰， 平 均值 为 9.0%o (28 个 )。 张 理 刚 (1985) 认为 它 是 大 气 降水 从 超 镁 铁 质 
岩 及 其 围 宕 中 淋 出 的 硫 及 从 超 镁 铁 质 岩 体 中 淋 出 的 Ni, Fe 所 形成 的 。 加 拿 大 Chicouga- 
mau 的 Copper Rand 金 矿产 于 太古 窗 变 斜 长 岩 中 ， 但 其 中 的 块 状 讲 状 富矿 体 是 由 元 古 宇 建 
造 水 形成 的 ， 比 区 域 变质 时 代为 晚 (Guha etal., 1987), 


第 二 节 ”改造 作用 的 一 些 成 矿 理论 问题 


一 、 组 分 (元素 ) 的 活动 性 与 矿床 类 型 

1. 组 分 元素) 的 活动 性 

组 分 (FOR) 的 活动 性 系 指 组 分 (元素) 在 地 球 化 学 行为 中 的 相对 活动 性 ， 即 组 分 
(WR) 的 地 球 化 学 活动 性 。 它 与 组 分 的 化 学 活 流 性 不 同 ， 也 与 Kopxunckni 相 律 上 的 活 
性 组 分 和 伪 性 组 分 有 别 。 例 如 在 化 学 上 属于 惰性 元 素 的 金 在 地 球 化 学 上 属于 活 深 一 中 等 活 
流 元 素 ， 相 反 在 化 学 性 质 上 比 金 活 小 的 铁 在 地 球 化 学 上 却 属 于 惰性 组 分 。 又 如 在 
KopxxuHcxui 相 律 上 一 般 列 为 情 性 组 分 的 SiO, 在 地 球 化 学 上 属于 比较 活 泌 的 组 分 ， 对 
ALO: 来 说 虽然 其 在 地 球 化 学 性 质 及 在 Kopaxuncxn 相 律 上 均 为 惰性 组 分 ， 但 在 后 一 分 类 
中 也 可 由 情 性 组 分 变 为 活动 组 分 。 组 分 《元 素 ) 根据 其 地 球 化 学 活动 性 分 类 主要 是 为 了 讨 
HAS? (元素) 的 宏观 地 球 化 学 行为 ， 以 琛 讨 其 总 的 成 矿 规律 性 。 

2. 组 分 的 活动 性 判别 

ROC? 根据 组 分 的 地 球 化 学 活动 性 将 它们 分 为 三 类 , 即 活 泌 元 素 、 比较 活 汕 的 元 素 
(此 地 叫 中 等 活 涂 元 素 ) 及 情 性 元 素 ( 此 地 叫 不 活 涛 元 素 ) 三 业 。 这 三 种 组 分 的 判别 标志 如 
下 。 

(1》 元 素 丰 度 及 浓 集 系数 等 性 质 。 涂 光 炽 9 认为 ， 活 浚 元 素 丰 度 低 、 清 集 系 数 大 、 易 
aA; 不 活泼 元素 丰 度 高 、 浓 集 系 数 小 ; 中 等 活 泌 元 素 介 于 其 间 。 按 照 这 种 划分 愿 
则 ， 活 洲 元 素 的 丰 度 一 般 小 于 1x10“， 浦 集 系 数 大 于 1000， 如 Sb, As, Hg, Au, Ag; 
不 活 泌 元 素 丰 度 大 于 1000 x 10“， 浓 集 系 数 一 般 小 于 100， 如 Fe, Mn, Als 中 等 活泼 元 
素 居于 其 间 ， 如 Cu, Pb, Zn CR92). 


表 9-2 元 素 丰 度 与 浓 集 系数 






Pb Al 







元 = 
SHEA (10°) (Busorpanos, 1962; 
Au 据 马 东升 ，1990) 
浓 集 系数 
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30000 | 29412) 9632 | 1000 | 1143 | 120 ; 625 





(2) Szadeisky 及 Kardoss (1972) 的 活化 度 。 活 小 元 素 的 复合 活化 度 大 于 2, HR 
元 素 的 复合 活化 度 小 于 0.7， 中 等 活 汕 元 素 介 于 其 间 ( 表 9-3)。 


O 涂 光 炽 ，1981， 碳 酸 盐 岩 中 金属 矿床 的 几 个 问题 。 
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表 9-3 FORA (Szadcisky 及 Kardoss, i972) 











OASIS TRIE. 


(3) Barnes 及 Czamanske (1967) 用 配合 物 自由 能 (AGS) + BW (c) 来 代表 其 稳 
TELE, PRE EDS LP LR 9-4. 
表 9-4 元 素 配 合 物 稳定 性 增高 顺序 














活 泌 、 中 等 活 泌 及 不 活 滤 元 素 大 致 以 -200 及 一 100 为 界 。 

(4) 部 分 组 分 的 反应 自由 能 及 熔点 〈 表 9-5), 1988 年 我 们 把 反应 自由 能 大 于 一 80kJ/ 
ol, ARAN 600C AM ARIK, CIE SboS,. AsS. HgS; 反应 自由 能 小 于 
—300kJ/ mol, RAAF 15000 8 ARB RITE, MM Fes FeO MnO... ALO; 等 ; 
介 于 其 了 间 者 为 中 等 活 小 元 素 ， 如 Zn. Ph, Cu 的 硫化 物 〔 见 涂 光 炽 等 ，1988) 。 


表 95 组 分 的 反应 自由 能 及 迷 点 



















AL BABB E AR SAL 
休学 式 | 名称 [SF 1985) (kJ/mol) 


反应 自由 能 (kiil | 熔点 CC) 




























化 学 过 | 名称 3, 1985) (kJ/mol) (H Rosler {所 Rosler, 
298.15K 700K |» 1972) 298.15K mok DP 
-742.435 | -635.708 1565 || CusFeS, -307.773 | - 304.190 

Fe -1012.634 | -880.118 1550 || CuFeS, | gp | -175.308 | -167.936 









~ 362.830 — 333.435 FeS meee | -101.334 | - 103.244 1193 






































MnO, -465.842 | - 392.678 |>535 分 解 | FeS. | 黄 铁 矿 | -160.230 | -137.740 1171 
Mn,0,| gee" | -1282.844 | 一 1143.439 FeS, | Ae | - 158.421 | -135.314 | 450 转变 
ALO) 刚玉 | -1582.278 | -1456.157 | 2650 FeAsS | 毒 砂 | - 109.491 | - 112.183 
AgS joa) — 40.082 — 41.113 Hes kitt | - 50.645 583.5 
AgS [PEER] — 39,392 PbS | WH | -96.075 | -89.981 1114 
AS | 雄黄 — 70.078 Sb,S, | Waga | - 76.948 548 
Asi BER | — 167.855 ZnS -202.497 | - 193.004 >1800{ a) 
CuS | Heda | — 86.869 -99.415 ZnS ~ 190,220 | — 180.886 |! 1020 转变 [有 


























233 


用 上 述 几 个 方案 米 判 别 组 分 (元素) 的 活动 性 所 得 到 的 结果 是 一 致 的 ， 即 Sb, Hg, 
As (ER, WER). U 属于 活泼 元 素 ，Cu、Pb、zn 属于 中 等 活 泌 元 素 ，Fe (氧化 态 )， 
Mn, A 属于 不 活 涛 元 素 ，Au、Ag 兼 具 活 淡 及 中 等 活 淡 元 素 的 双重 特征 ，Fe 的 硫化 物 属 
于 中 等 活 淡 组 分 。 铀 厂 石 放 几 天 后 其 中 的 UT" pia U RD, Hg. Sb, As A 
有 易 溶 易 挥发 性 ， 这 两 点 与 它们 的 地 球 化 学 活 潜 性 相 一致 。 

3. 组 分 活动 性 与 矿床 类 型 

组 分 的 活动 性 控制 了 矿床 类 型 。 活 小 元 素 主 要 形成 改造 矿床 类 型 ， 较 少见 到 热 水 涡 积 
型 ， 其 他 类 型 不 发 育 。 不 活 洲 元 素 形 成 了 大 量 沉积 矿床 及 变质 、 混 合 岩 化 矿床 ， 而 改造 矿 
床 缺 乏 。 中 等 活 溢 元 素 可 形成 各 种 类 型 矿床 ， 但 更 主要 为 热 水 沉 积 及 改造 矿床 ( 表 9-6). 
涂 光 炽 认 为 ， 背 斜 常 控制 了 疏 造 矿床 的 就 位 ， 但 元 素 的 活动 性 不 同 也 表现 在 受 控 的 背 斜 形 
式 的 不 同上 ， 如 医 涛 元 素 形 成 的 改造 矿床 受 平缓 背 斜 〈 或 背 斜 加 一 刀 ) 所 控制 ， 而 中 等 活 
泌 元 素 形 成 的 矿床 则 就 位 于 紧密 实 皱 背 斜 (REAM PA 


表 9-6 组 分 的 活动 性 与 矿床 类 型 OEMs, 1988) 







































TRA PERRE PRI 
— EUR R 不 重要 重要 
热 水 癌 各 矿床 次 要 重要 重要 

Ace a AR 最 重要 重要 不 重要 

变质 矿床 很 难 出 现 重要 His 
混合 岩 化 矿床 重要 











因此 ， 形 成 改造 他 床 的 元 素 主 要 为 中 低温 条 件 下 比较 活泼 的 元 素 ， 姑 Hg. Sb. As, 
Cu、Pb、Zn、Au、Ag、D、Mo。 涂 光 炽 认为 其 活 流 原因 在 于 ， 包 它们 在 70 一 250T 或 高 
到 350Y 的 温度 区 间 内 可 以 形成 易 语 化 人 台 物 ; 怨 它 们 在 自然 界 大 多 是 变价 元 素 ，Hg、As、 
sb、U、Mo、V 处 于 高 价 氧化 状态 时 常 呈 易 深 形式 搬运 ，Pb、2Zn 虽 不 是 变价 元 素 ， 但 在 
氧化 条 件 下 溶解 度 剧 增 ; Hg., Sb, As Se T 具 不 同 程度 的 挥发 性 ， 易 于 活化 迁移 
( 涂 光 炽 等 ，1988)。 

二 、 成 矿物 质 来 源 及 矿 源 层 A) 

1. 戌 矿物 质 米 源 

前 已 谈 到 ， 形 成 改造 矿床 的 成 矿物 质 可 来 自 赋 矿 地 质 体 、 上 覆 地 层 、 基 底 及 深部 。 

(1) 来 自 赋 厂 地 质 体 “大量 改造 矿床 的 成 矿物 质 来 自 赋 矿 地 层 或 岩石 ， 即 含 矿 岩 系 或 
会 硬 建造 ， 如 扬子 地 台 上 的 水 占 矿 床 、 雄 黄 肉 黄 矿 床 ， 扬 子 地 台 及 华北 地 台 上 的 冰 浏 石 矿 
床 ， 华 北 地 台 、 扬 子 地 台 及 华南 裙 皱 带 中 的 金 矿床 ， 华 南 裙 皱 带 及 秦岭 补 皱 带 中 的 铀 矿 
K eee RTH PRS CD. HB. RT RAT ROR. Be 
E ST ARKASHSHAR (AME pie HAR mes, RP AM ae a 














O REM, 1981, RREH FEAT RAILS A. 
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也 不 限于 就 地 汲取 ， 也 有 可 能 由 该 宕 系 的 深部 岩石 提供 。 

(2) RE LR MAT RRARA SAAT 〔 即 来 自 赋 和 矿 地 质 体 ) 的 外 【如 大 
KE ARE) WARE (HÁ LBM) 的 情况 存在 ， 如 阿尔 及 利 亚 险 西 近 斯 欧 油 
团 生 油 岩 为 志 留 系 页 岩 ， 而 储 油 宕 是 寄 武 一 奥 陶 系 夏 央 。 任 顾 油田 也 属 这 种 例子 。 在 金属 
矿床 方面 ， 这 种 情况 较 少 ， 但 也 可 以 出 现 ， 如 产 于 塞 武 系 中 的 密 西 下 出 河谷 型 希 锌 矿床 ， 
其 中 的 硫 就 来 自 上 覆 奥 陶 系 。 

(D SBR ”例如 产 于 年 龄 为 1300Ma 的 汛 河 群 中 的 柴 河 铅 锌 矿床 ， 革 成 矿物 质 来 
自 年 龄 为 2000Ma 的 辽河 群 基 席 基石 ; MPAA. RAED RNB PRS 
EA- RARR: CTORA-LBAPO MBPT RP PEBRA TREES: 
密西西比 河谷 寒 武 系 中 的 铬 锌 矿床 中 的 贷 部 分 来 自前 寒 武 系 。 

(4) 来 自 深 部 “” 即 来 自 基 底 之 下 的 地 质 体 ， 包 括 下 部 地 壳 和 地 悍 ， 葬 如 会 馆 锁 乘 矿 、 
锡 矿 山 锐 矿 都 有 可 能 属于 这 种 情况 。 

2. 矿 源 层 及 矿 源 宕 

矿 源 层 及 矿 涯 岩 指 作为 成 矿物 质 来 源 的 地 屋 及 岩石 ， 各 种 沉积 岩 、 火 山 沉 积 岩 、 火 山 
熔岩 、 中 一 酸性 岩 、 匀 铁 质 一 超 匀 铁 质 岩 、 变 质 岩 均 可 成 为 矿 源 层 或 矿 源 岩 。 浴 光 烛 认 为 
下 列 好 层 或 岩石 作为 矿质 来 源 的 机 会 更 客 一 些 【 涂 光 炽 等 ，1988)。 

(1) 墨色 嘿 系 ”黑色 岩 系 指 暗色 富 售 有 机 质 〈《 同 时 也 富 售 微粒 黄 铁 矿 ) We. ee 
和 磁 酸 盐 岩 ， 其 中 的 成 矿 元 素 含 量 比 同 类 沉积 岩 的 高 得 和 多。 如 我 国 南方 下 寒 武 统 黑色 岩 系 
h Cu, Ag, V, Mo, Ni 售 量 超过 页 岩 平 均值 的 几 一 几 十 倍 ， 美 国 儿 纳西 州 泥 盆 系 查 塔 努 
INH SAL 19%. 58%, U 100x107, Mo 200x1076, Zn 1300 «107°, Ni 700 x 
lo-*, Ag 7X10°°, RESARRT AW BARA Hg 0.910%, AslOx1O OU bo W 
Wet s ee. As. Sb. U, Zn, Cu, Mo, V, Ni. Ag. Au 等 的 理想 矿 源 层 。 

(2) 红色 、 紫 色 砂 咕 和 泥岩 ” 红 层 为 产 于 其 中 的 减 色 层 铀 铀 钮 钵 入 的 形成 提供 了 成 本 
it. MRIS KEE AS Cu 超过 100 x 10'“， 其 中 紫色 细 砂 岩 合 Cu 230 
X10°°, EMRE ARES Cu 250x1076, BAMBARA Cu 410 x 10 ““， 均 比 间 
类 岩石 高 数 倍 。 在 改造 过 程 中 ， 红 层 中 的 成 矿 元 素 转 移 到 由 红 层 还 原形 成 的 浅 鱼 层 中 并 富 
集成 矿 。 

(3) 富 锰 碳酸 盐 岩 和 泥岩 ”不 少 铅 锌 矿床 产 在 富 锰 碳酸 盐 岩 和 泥岩 中 ， 如 产 于 高 于 庄 
碳酸 盐 畴 中 的 辽宁 作家 子 销 锌 矿床 ， 和 矿石 合 Mn 3.83% ~ 12.69%; LHR RE 
EUREST, RE Mn ABB I.4%, Ph, 2 含量 与 之 共 消 长 ; 后 江 桥 、 
花垣 等 钳 钙 矿床 也 产 在 富 锰 屋 位 中 或 其 附近 。 现 代 洋 底 铁 锰 结核 中 存在 一 定量 的 Cu, Ph, 
Zn 金属 说 明 富 镭 碳 酸 盐 骨 和 泥岩 作为 改造 型 错 锌 矿床 的 矿 源 层 是 可 以 理解 的 。 

(4) TARRA ”不 纯 碳 酸 盐 岩 含 金 属 本 底 可 较 高 ， 如 南方 震 旦 系 灯 影 组 会 硅 诺 质 
白云 宕 中 含 U 达 67x10， 湖 南 东 坡 上 泥 盆 统 余 田 桥 组 不 纯 亦 岩 和 白云 质 灰 岩 中 的 Zn 
(71.5x10-5)、Pb (139.09x10-?) 含量 均 高 于 地 过 克拉 克 值 。 我 国 大 量 改 造 矿 床 赋 存 
于 碳酸 盐 岩 中 说 明 碳 酸 盐 崖 不仅 可 储 矿 也 可 能 生 矿 。 

(5) 音 盐 戎 ”高 款 层 不 但 可 提供 避 - Br. SOU. Na’. KE, FERS RAS 
物 创造 条 件 ， 而 且 也 可 构成 敌 源 层 。 如 演 西 下 第 三 系 动 野 井 组 中 硬 石 癌 - 石 盐 - 钙 石 盐 - 光 贞 
BEE & Ph 63x10-5 一 74Xx10-6、Cu8gx10 “一 870 x10-， 均 比 其 克拉 克 值 高 。 
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(6) Kiba GIERA) AU ARB RKAAE RRR, SREP E 
Akla (不 管 是 熔岩 还 是 碎 悄 宕 ) HU, An Ag, Zn 含量 均 较 高 ， 对 该 区 这 类 矿床 的 
形成 起 了 重要 作用 。 

(7) 花岗岩 类 ”花岗岩 类 可 为 赋 存 在 其 中 及 其 盖 层 内 的 矿床 的 形成 提供 成 矿物 质 ， 如 
花岗岩 为 岩 体 内 的 铀 矿 提供 铀 ， 为 不 幕 合 面 上 的 铝 锌 矿床 握 供 铝 就 是 例子 。 

EFRY (1992) 把 改造 型 金 矿 床 的 矿 源 层 〔〈 岩 ) 按 岩 石 类 型 分 为 火山 岩 - 火 山 沉积 
Aa. Ths. REMMI. SRA RRARTATAM. APKUA KASAI 
括 中 基 性 、 中 酸性 及 碱 性 三 类 ; PRM RRA RAS RRA. RRS S 
火山 物质 细碎 展 岩 及 释 酸 盐 岩 三 个 亚 系 列 ， 侵 人 兰 按 岩石 类 型 又 下 分 为 镁 铁 质 一 起 镁 铁 
质 、 中 性 一 酸性 崩 两 个 亚 系 列 ， 后 者 还 可 进一步 分 为 混合 花岗岩 、 花 岗 闪 长 宕 、 中 酸性 次 
火山 岩 等 几 种 类 型 。 

3. TRB CA) 的 若干 特点 

(1) THE (4) PRP TRACE PRE CS) 是 成 矿物 质 的 提供 者 ， 因 此 矿 源 
BCA) 体积 愈 大 、 成 矿物 质 含量 傅 高 就 愈 有 利于 形成 更 大 规模 的 矿床 。 目 前 很 多 地 区 发 
现 的 矿 源 层 【 岩 ) 都 以 其 中 成 矿 组 分 含量 出 成 矿 组 分 的 克拉 克 值 高 数 倍 一 数 十 倍 为 特征 ， 
但 有 的 情况 下 ， 用 同位 素 、 稀 土 配 分 等 方法 确定 的 矿 源 层 〔 岩 ) 的 成 矿 组 分 含量 并 不 商 ， 
如 小 秦岭 地 区 金 的 矿 源 层 一 一 太古 宇 变 质 岩 的 金 合 量 仅 0.71 Xx 10””( 栾 世 伟 等 ，1985)， 
又 如 形成 西 澳 卡尔 古 利 超 大 型 金 矿 的 矿 源 层 合金 仅 2X10 ”(Phillips，1987)， 均 比 Au 的 
克拉 克 值 低 。 因 此 不 能 将 化 学 分 析 结 果 中 成 矿 元 素 售 量 的 高 低 作 为 确定 矿 源 层 《〈 省 ) 的 唯 
一 主 训 标准。 再 者 ， 岩 五 中 成 矿 组 分 合 量 变化 受 多 种 因素 影响 ， 异 常 复 条， 如 当成 矿 组 分 
MARE C) 淋 出 后 会 使 矿 源 屋 《 岩 ) 中 成 矿 组 分 含量 降低 ， 后 期 的 亚 加 也 会 造成 非 态 
WE A) SRAM RT ILE. 

(2) PRB CGH 中 成 矿 元 素 的 同 存 状态 ”对 矿 源 层 《 岩 ) 的 研究 是 研究 改造 矿床 时 
难度 最 大 的 一 个 课题 ， 面 对 成 矿 元 素 的 赋 存 状态 的 研究 叉 是 矿 源 层 《 竺 ) 研究 中 的 一 个 最 
难 的 环节 。 目 前 对 成 人 矿 元 素 赋 存 状态 的 研究 还 很 不 够 。 矿 源 层 〈 岩 )》 中 成 矿 元 素 的 赋 存 状 
态 有 下 列 几 种 。 包 呈 细 分 散 状 吸附 态 或 微粒 矿物 态 存在 。 如 钢 在 黑色 页 岩 、 硅 质 岩 、 磋 酸 
盐 岩 中 星 分 散 状 被 有 机 质 和 粘土 矿物 吸附 ， 也 可 旦 微细 沥青 钠 太 颗粒 态 存 在 ， 在 花岗岩 中 
负 形 成 分 散 淄 染 的 微粒 呢 质 铀 矿 。 金 主要 呈 微 粒 独立 矿物 自然 金 形 式 存 在 。 据 刘 英 俊 等 
(1989) 的 研究 ， 金 山 双 桥 山 群 中 形成 独立 矿物 的 金 占 75%, RRA RMR 12% 
~15%) KIRMA (7%—8%), Fe (OH) MnO rzH2O、 粘 士 、 泥 炭 对 Cu, Pb, Zn 
有 强烈 的 吸附 能 力 。 帖 计 He, Sb, As 也 主要 以 吸附 态 形式 存在 。 凶 在 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 
和 矿 、 毒 砂 中 呈 独 立 矿 物 或 呈 类 质 同 象 状 态 存 在 。 这 些 矿 物 带 是 He. Sb, As. Pb. Zm 
Cu, Au, Ag 的 载体 矿物 ， 当 载体 矿物 被 破坏 时 ， 它 们 就 随 之 释放 出 来 。 思 在 一 些 造 宕 硬 
物 如 长 耕 、 去 母 中 呈 类 质 同 象 状 态 存在 ， 如 钾 长 石 中 以 类 质 同 象形 式 存在 的 铅 可 达 90 x 
10-?。 美 国 密苏里 州 东南 铅 镍 矿床 的 铅 部 分 就 可 能 来 自 基底 的 未 变质 的 花岗岩 及 流 纹 岩 ， 
铅 可 能 含 于 两 者 的 长 石 中 。 

PE CA) 中 元 素 的 赋 存 状态 决定 了 其 被 淋 滤 出 来 的 难 易 程度 ， 因 此 在 一 定 条 件 下 
它 比 会 量 还 要 重要 。 

(3) KF RA (或 气 液态 ) 矿 源 层 ”液态 矿 源 层 对 油田 来 说 无 疑 是 重要 的 ， 但 对 金属 
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看 床 来 说 尚 待 探 索 。 邑 年 代 苏 联 在 科 拉 半岛 太古 宇 塞 质 鸣 中 进行 深 钴 时 发 现 数 千 米 深 处 
存在 液态 定金 屋 。 根 据 这 一 现象 ， 张 秋生 等 (1988) 推测 华北 地 区 数 干 米 下 有 被 态 含 金 矿 
源 层 存 在 ， 并 认为 该 区 所 有 人 金 矿床 均 为 中 生 代 太平 洋 板 块 向 欧 亚 大 陆 俯 冲 时 构造 - 岩 奖 活 
动 将 窗 金 溢 体 带 人 到 上 部 而 形成 的 ， 但 这 种 观点 尚 待 进 一 步 证 实 。 

(4) MP RE (BS) 及 衍生 矿 源 旦 【车 ) METRE CH) 指 直 接 由 地 帐 分 离 物 
所 形成 的 矿 源 屋 《 涯 )， 主 要 由 镁 铁 质 一 超 镁 铁 质 火山 岩 及 侵 人 岩 所 组 成 ; 往生 矿 源 层 
C4) 指 由 地 过 物质 重 熔 或 风化 形成 的 矿 源 屋 ( 岩 ) UREA EMA A LAER 
的 矿 源 层 ( 岩 )， 如 沉积 岩 、 中 酸性 火山 岩 及 侵入 体 ， 后 者 又 分 过 型 及 壳 由 型 两 类 。 初 始 
TRE (A) 对 改造 金 矿 床 的 形成 较为 重要 ， 入 生 矿 源 层 ( 岩 ) 是 所 有 改造 矿床 的 最 主要 
信 质 来 源 。 在 不 少 矿 源 层 经 受 后 期 地 质 作 用 时 ， 成 矿物 质 发 生 转移 或 释 加 ， 因 此 很 多 矿 源 
层 显示 出 非 正 态 多 峰 分 布 的 特点 。 

(SS) PRE (4) 的 确定 FUR CAD 的 确定 可 根据 多 种 地 质地 球 化 学 方法 进行 ， 
BWER. Ate. MR. RMR. HAR. BR. AER F, 
详细 情况 可 见 本 书 第 四 章 及 《中 国 改造 型 金 矿床 地 球 化 学 $》 ARB (EARS, 1992). 

三 、 戒 矿 流体 

1. 成 矿 流 体 的 类 型 

形成 改造 型 矿床 的 成 矿 流体 按 其 来 源 可 分 加 热 大 气 降 水 、 建 造 水 及 混合 水 几 种 类 型 。 

(1) 加 热 大 气 降水 ”加 热 大 气 降水 是 形成 改造 矿床 的 最 主要 流 会 类 型 ， 它 是 大 气 降水 
向 地 壳 深 部 循环 时 被 地 温 、 岩 浆 加 热 或 因 其 他 原因 被 加 热 的 结果 。 由 于 水 温 增 高 ， 它 有 能 
力 与 含 大岩 系 得 瑟 作用 并 从 其 中 芋 了 权 成 大 组 分 变 成 戒 矿 流体 。 吉 热天 气 降 永 与 岩石 之 间 除 
有 物质 交换 和 外， 稳定 同位 素 (包括 氨 、 氧 ) 也 要 发 生 交换 反应 ， 因 此 如 热 大 气 降 水 与 大 气 
降水 在 戒 分 〈 化 学 成 分 及 同位 素 成 分 ) 上 有 一 定 差异 ， 一 般 是 增加 了 敌 物 质 ， 增 加 了 盐 
E, BAT oo, Wed 变化 不 大 或 略 有 变化 。 

(2) èk Wa FEAR RA TAA) 中 的 水 。 这 种 水 开始 可 能 为 海水 《 海 
相 沉积 )、 大 气 降水 〈 陆 相 沉积 ) 或 变质 水 《变质 岩 )， 由 于 长 期 封存 在 地 层 中 并 与 地 层 发 
AAR, AUCH IER SAE ROORKEE PANACHE PE, MAA TIE 
有 的 性 质 。 若 体系 属于 封闭 系统 ， 间 时 体系 内 又 形成 若干 孤立 群体 ， 则 流体 的 成 分 【化 学 
成 分 及 同位 素 成 分 ) 显 出 明显 的 林 均 名 性 ， 它 比 大 气 几 水 含有 更 多 的 矿物 质 ，8“O 更 偏 
正 值 。 若 体系 属于 开放 体系 ， 大 气 降水 不 断 进入 ， 则 最 终 导致 成 矿 流 体 具有 大 气 降 水 的 特 
征 。 由 于 地 壳 处 于 长 期 受 力 状态 ， 各 种 断裂 在 地 壳 内 频繁 产生 并 复活 ， 使 得 地 壳 表 层 大 部 
地 区 属于 开放 体系 ， 仅 局 部 为 封闭 体系 ， 因 此 建造 水 保存 的 机 会 减少 ， 在 大 多 数 情况 下 为 
大 气 降 水 或 建造 水 与 大 气 侨 水 的 混合 物 。 

(3) 泥 合 水 ”这 里 的 混合 水 主要 指 加 热 大 气 降水 与 建造 水 的 混合 物 或 它们 与 一 般 大 气 
降水 的 混合 物 。 两 种 水 的 混合 经 常 是 矿 液 释 放 成 矿物 质 的 原因 。 由 于 建造 水 出 现 的 几率 较 
少 ， 因 此 由 建造 水 构成 的 混 傅 水 也 是 不 多 见 的 。 | 

岩浆 水 及 变质 水 在 改造 矿床 的 形成 过 程 中 不 应 出 现 ， 纵 有 发 生 也 是 极其 次 要 的 。 地 幅 
去 气 作用 在 某 些 情 视 下 哩 有 所 反映 ， 如 在 深部 来 源 的 锌 乘 矿 床 、 铅 锌 矿床 中 ， 但 也 不 重 
要 。 对 形成 区 域 改 造 矿 床 的 成 瑟 深 滚 过 去 叫 变 质 热 液 ， 根 据 Allére、Michard 的 定义 ， 此 
类 矿床 应 为 改造 矿床 ， 其 深 液 也 应 属于 建造 水 或 大 气 顽 水 。 
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现代 地 热 系 电阻 测 深 结果 说 明 地 表 热 水 系 可 延伸 到 地 下 Skm LAF (Henley et al., 
1983)。 原 苏联 科 拉 半岛 超 深 钻 结果 表明 4.5 一 4.9km 之 下 太 占 宇 深 变 质 岩 中 有 液态 金 源 
层 存 在 ， 其 上 为 不 透水 层 ， 长 期 活动 的 深部 自由 水 通过 脱 挥发 分 作用 形成 了 液态 矿 源 层 
(Kosnoscxui, 1984). 这些 证 明天 气 降 水 【前 者 ) 及 建造 水 【后 者 ) 可 以 成 为 改造 成 矿 作 
用 的 主要 成 矿 流 体 。 

2. 成 矿 流 体 的 性 质 和 特征 

(1) 矿床 流体 包 襄 体 特征 ”改造 矿床 以 滚 体 包 带 体 为 主 ， 气 体 包 豆 体 次 之 ， 滚 相 CO, 
包 于 体 只 在 高 温 金 矿床 及 水 电 矿 床 中 见 到 ， 有 机 包 识 体 及 含 子 矿 物 包 里 体 也 不 多 ， 纯 滚 相 
BREEK T0 Ar PRF HR, FAKE RA. BRA -MSRRS BRM, 
只 在 高 温 金 矿床 及 部 分 铅 锌 矿床 中 才 显 出 明显 的 方向 性 。 包 于 体 的 分 布 特征 见 表 9-7。 








表 9-7 改造 矿床 的 流体 包 于 体 特征 
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据 浴 光 炽 等 (1984 1987, 1988) Re Ee (1992) HS, 


(2) 成 矿 流体 的 物理 性 质 ”成 矿 流 体 的 温度 变化 范围 较 天 , 低 者 才 707 ,高 者 可 超过 
4s0T 。 按 其 初始 温度 可 分 为 两 个 区 段 , 即 高 温和 中 低温 区 段 , 高 温 可 超过 4500, 中 低温 低 
于 35s0TCD 。 高 温 溶液 只 见于 产 在 中 深 变 质 岩 中 的 金 矿床 中 , 中 低温 见于 所 有 类 型 的 改造 矿 
床 中 ( 表 9-8)。 总 体 上 看 , 产 于 变质 岩 中 的 改造 矿床 成 矿 流体 的 形成 温度 最 高 , 浅 变 质 沉积 
岩 中 的 次 之 , 沉积 岩 中 的 最 低 。 

成 矿 流体 的 盐 度 变化 也 很 天 , 高 者 可 近 于 50%, Bob 1%, (ARE RE 3% ~ 15% 
间 ( 表 ?8)。 建 造 水 盐 度 属于 中 低 范 围 , 变化 较 小 , 而 加 热 大气 降 水 的 变化 最 天。 加 热天 气 
降水 盐 度 变化 也 可 能 反应 了 高 盐 度 与 低 盐 度 流 体 的 混合 或 沸腾 效应 。 从 矿 种 看 , eK a 
矿 盐 度 相 对 较 低 。 

成 矿 流 体 害 度 变 化 范围 为 0.8 一 1.1g/cnm( 表 9-8)。 成 矿 时 的 压力 变化 也 很 大 , 小 者 
不 足 100 x 10 Pa, 大 者 近 1000 x 1 人 Pao 其 中 董 石 . 水 晶 、 锋 冬 矿 床 形 成 压力 最 小 , 部 分 
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表 98 成 矿 流体 的 物理 性 质 


















































物理 性 质 HAREC) EE EE ( cat nel eq Md Elgen) EAG Pa) 
ERUR 100—350 5-15 | 0.8-0,9 600 
高 温 144—459 6.6~14.2 589—933 
党 矿床 一 
中 低温 90 一 335 2.7— 150 ik 48) 485 ~ 800 
EFE 100 ~ 300 6—27 0.95—1.1 200 — 400 
| D 
铀 矿床 75~ 309 
钨 矿床 145-235 3.7~-9.3 0.93~1,05 350 
HE oe RW PR 70—235 0.4~23.1 
AATE p 90 ~ 300 0.2~-11.8 0.98~1.05 200~ 1000 
BAW KR 80-~ 320 1.7~14.5 47 一 427 





据 涂 光 坝 等 【1984、1987、1988) ee (1992) 资料 综合 


金 矿 及 水 唱 矿 床 形成 压力 最 大 CR 9-8)。 

成 矿 流体 的 初 熔 温 度 说 明 流 体 大 多 属于 CaCl- NaCO 体系 。 

G) RP RAWLS RD BOP REARS Te Si HARE Na, K, Ca, Cl 
F., S0, HCO, CO, 的 水 溶液 。 一 般 Na> 有，Cl> FE，Ca 闻 Mg。 但 水 唱 矿 床 及 少数 铅 锌 
矿床 、 金 矿床 《如 治 岭 头 、 东 北 寨 ) Na<K, MAP RR. KARAT RR. MK R 
CI<F. 5 Ca 相 比 Mg 很 少 ， 但 部 分 水 晶 矿 床 中 Mg HS, MS BR Me 为 Ca 的 
1/2.5. KWAP RERIK EAT RK. BOOK. BOR, BTR. Se RA SO4- 
含量 大 于 CI、F 含量 。 水 晶 矿 床 、 部 分 金 矿床 的 HCD 含量 大 于 SO AH. 

按 改 造 矿 床 成 矿 流体 的 主要 阳离子 成 分 可 将 其 分 为 钙 镁 型 【确切 地 说 为 钙 型 )、 钠 型 
及 钾 型 ， 以 钙 镁 型 为 主 ， 钠 型 其 次 ， 钾 型 少见 。 钙 镁 型 包 播 CaMg, CaMg>Na>K, 
CaMg>K>Na, CaMg*Na*K. CaMg> Na, CaMg>K 几 个 亚 型 ， 钠 型 包括 Na, Na> 
K>CaMg, Na>K, Na>CaMg >K 及 Na®K>CaMg WA, HE K> Na>CaMg 亚 型 。 
Ke. WA., KWA BORRET RARR, MA GO KEPKA, 
HVLTar ke. ABASE. PFRBIA. Oise. WERTE ae PAAA 
HE, RAH: FT RERA PRS PMMA C99), RRA A, iik 
成 分 与 所 在 岩石 成 分 关系 不 大 ， 可 能 取决 于 流体 的 起 源 及 通过 岩石 的 成 分 。 

(4) 成 矿 流体 的 毛 、 氧 同位 素 成 分 成 矿 流体 的 气 、 氧 同位 素 成 分 是 鉴别 成 矿 流 体 来 
源 的 主要 标志 之 一 。 在 $D-s8O 图 上 不 同人 性质 的 水 有 不 同 的 特征 分 布 区 。 建 造 水 呈 分 散 
状态 分 布 在 远离 大 气 降水 线 的 右 侧 区 域内 。 加 热 大 气 隆 水 在 太 气 降水 线 附 近 有 一 集中 区 ; 
在 大 气 降水 线 右 人 后 还 有 一 个 小 正 《 或 负 ) 和 斜率 或 近 于 平行 模 坐 标的 租 线 ， 且 向 大 气 降水 线 
方向 延伸 ， 说 明太 气 降水 与 岩石 发 生 反 应 后 造成 了 氧 同 位 素 漂 移 而 SP 变化 不 大 。 混 合 水 
的 特点 是 在 大 气 降水 线 右 侧 形成 -- 个 和 斜率 大 的 直线 并 向 太 气 降水 线 方向 延伸 ， 表 上 明 形 成 泥 
合 水 的 两 种 水 的 氨 、 氧 同位 素 组 成 明显 不 同 。 当 然 还 可 能 有 更 复杂 的 情况 发 生 。 
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表 99 RAN RRT RE 












































Ra. TRS, eR aS. ARS. 
# DEH 火山 着 een K 
TAHA HEART 
BREH CaMg > K > Na 
CaMz> Na CaMg Na>K 
HER 
Na Na 
ne on ee ae a epee 
Na > CaMg >K CaMg > Na > K CaMg > Na> K Na> K > Calle 
CaMg > Na CaMe >K > Na K> Na>CaMe 
CaMgey Mat K Catz > Na>K 
金 矿床 CaMg > Na 
| Na>k>CaMg 
Na*K > CaMeg 
ERER [Ne>Come>® “| CaMg>Na> K 
a> Ce 
8 CaMg > K > Na 
矿床  |CaMg>Na>K i | 
INa>CaMe>K | 
不 时 矿床 CaM CaMe >K. 
可 
CaMg >K CaMg Na> K 
CaMlg > Na CaMg > Na 
AT 
CaMe 十 KATE 
KPA R E |CaMg CaMg 
四 ,同期 侵入 体 、 构 造 与 成 矿 


1. ARABS RYT 

(1) 则 期 介入 体 的 发 育 情 况 ”改造 矿床 中 大 部 分 金玉 Mahe TRAP RAR 
RATA BEARD. EE BR OK EG RASA, SR BG 
碟 , 产 于 沉积 岩 中 者 一 般 无 同期 侵入 体 发 现 , 产 于 变质 岩 及 火山 岩 区 内 者 以 有 同期 侵 人 体 发 
育 为 特征 , 产 于 小 变革 沉积 岩 中 者 两 种 情况 都 可 以 存在 ( 表 9-10)。 因 此 同期 侵入 体 的 存在 
只 对 改造 矿床 中 的 金 矿 及 部 分 铅 锌 ( 银 ) 矿 床 有 重大 意义 。 


表 9-10 同期 侵入 涯 在 不 局 矿床 中 的 发 育 情 况 



































TRA a 淡 变质 沉积 宕 型 “| KURM 变质 岩 弄 
RCA) TOR -RE # 有 或 无 
金 矿床 无 部 分 矿床 有 有 有 
AETR 无 | 
ERRATE 无 | 
HBT RK ï 有 T 
Zi ae al PR 无 
oka a R È RE 


(2) 侵 入 体 的 类 型 ”对 金 矿 而 言 , PWRA ARH AE j ERA RRM. PRR 
WHE, 按 其 因 结 深 实 包括 中 深 成 及 浅 成 二 类 , 按 其 直接 物质 来 源 久 可 分 为 幅 型 、 壳 嵌 型 
及 这 型 三 类。 其 间 关 系 为 : 超 镁 忽 质 - 镁 铁 质 岩 为 则 型 中 深 条 件 下 的 产物 , 中 酸性 -酸性 岩 可 

240 





分 过 巾 型 浅 成 及 过 型 中 深 成 两 类 , MHS AB eR. PR REAT RENE 
期 得 人 体 主 要 为 中 酸性 -酸性 岩 类 。 因 此 与 改造 矿床 成 矿 关 系 密 切 的 主要 为 壳 型 中 深 及 壳 
由 型 浅 成 中 酸性 -酸性 侵入 体 。 

(3) 堆 体 与 成 矿 关 系 ”对 产 于 变质 岩 中 且 矿 区 内 有 同期 侵入 体 发 育 的 金 矿床 进行 研究 
后 发 现 , 矿脉 在 形成 时 间 上 上 比 同期 侵入 体 为 晚 。 由 于 见 到 一 些 脉 岩 被 矿脉 穿 过 , BS 
又 穿 过 了 矿脉 , 因此 成 矿 与 岩 体 深部 更 晚 龊 结 部 分 在 形成 时 间 上 更 为 接近 。 

同期 侵 人 体 对 态 体 的 形成 起 如 下 作用 。 忠 提供 了 部 分 矿质 。 由 于 矿 体 比 出 露 的 岩 体 形 
FG. AI SAP PEAKS. 而 不 是 在 岩浆 阶段 。 这 类 兰 体 主要 为 晶 
A TIRRI, 也 有 少数 壳 型 岩 体 。 包 提供 了 热源 。-…… 些 金 矿 床 围绕 同期 花岗岩 体 分 布 但 
保持 一 定 距 离 , 说 明 花 岗 岩 凝结 时 放出 的 热 对 建造 水 .大气 降水 的 升温 起 过 重要 作用 。 吼 提 
供 少 部 分 热 液 的 可 能 性 虽 不 能 完全 排除 , 但 目前 还 无 确切 的 证 据 来 予以 肯定 , 纵使 存在 也 是 
极其 次 要 的 。 若 热 滚 来 自 岩 浆 , 甚至 还 从 岩浆 带 来 了 部 分 成 矿 组 分 , NRT RE RAR 
WT RRB REI RAI. 

2. FS A 

《1) 改造 矿床 与 构造 的 关系 ”改造 矿床 的 分 布 与 构造 关系 密切 , 这 种 构造 包括 下 列 二 
类 :外 深 大 断裂 带 或 其 分 支 裂隙 ;@@ 浊 斜 加 一 刀 。 前 者 对 金 矿 床 来 说 比较 特征 , FS BBR. 
雄黄 肉 黄 、 铝 锌 . 铜 . 水 遇 、 部 分 负 \ 金 矿床 更 为 普遍 。 不 少 金 矿 床 发 生 在 深 大 断裂 带 附近 或 
其 分 支 裂 际 中 , 断 型 早期 显 压 性 (或 压 扭 性 ), 晚期 显 张 性 (或 张 扭 性 )。 在 一 些 变质 由、 浅 变 
质 沉 积 崖 中常 发 育 有 韧性 前 切 带 , 它 对 金 矿 的 形成 起 了 重要 的 作用 。 大 量 锌 蔷 、 雄 黄 肉 黄 、 
铅 锌 、 铀 .水 此 矿 床 产 在 背 斜 . 短 轴 背 疼 及 容 隆 的 轴 部 、 倾 没 部 位 转折 端 ,  S e R E 
带 、 裂 陈 带 等 的 复合 部 位 , 因此 背 斜 及 切割 背 斜 的 断层 对 矿 体 就 位 起 了 控制 作用 。 

前 切 带 与 金 矿 的 密切 关系 十 多 年 来 已 广泛 引起 国内 外 学 者 的 注意 。1980 F] Gmt 
赛 按 前 切 带 的 形变 方式 与 几何 形态 将 前 切 带 分 为 脆性 ( 浅 部 , 之 5km) , 徙 脆性 (次 浅 部 ,5 一 
10km) Me) HE $e RAB, 10 一 15km) REC GREK, >15km) 四 类 。 以 充填 方式 形成 的 石英 南 
与 前 两 类 前 切 带 有 关 , 以 交代 方式 形成 的 细 脉 浸染 型 矿床 与 后 两 类 前 切 带 有 关 @。 刘 连 登 
等 8 根据 金 矿床 与 剪 切 作用 的 成 因 关 系 将 前 切 带 金 矿 床 分 为 同 徙 性 剪 切 带 金 矿床 及 后 韧 
性 前 切 带 金 矿床 两 类 , 前 者 指 剪 切 作 用 与 成 矿 作 用 同时 发 生 , 后 者 则 指 不 同时 发 生 。 

在 宏观 上 矿区 的 产 出 位置 与 光 期 断裂 交汇 带 有 关 , 没有 断裂 就 不 会 有 溶液 的 循环 和 溶 
液 对 矿质 的 区 了 到, 更 没有 矿 液 的 集中 成 矿 , 因此 断裂 与 改道 矿床 的 形成 有 异常 密切 的 关系 。 

(2) 构 造 与 矿床 的 形成 ”构造 对 矿床 的 形成 作用 可 归纳 为 下 烈 诸 点 。 

促进 物质 活化 ; 兰 石 在 巨大 压力 下 发 生 滑 动 可 以 产生 较 大 的 热能 , 根据 计算 板块 俯冲 带 
摩擦 产生 的 热能 可 使 36km 深 处 岩石 升温 到 1000 Lh EC Burnham, 1979). 在 陆 壳 中 岩石 
HERU, 产生 的 热能 有 限 , 但 也 能 提供 部 分 热能 。 这 种 热能 车 与 侵 人 岩 装 及 地 湿热 相 结 
合 , 当 对 物质 的 活化 及 流体 增 温 发 生 巨 大 影响 。 

Boyle(1979) 指 出 , 前 切 作用 可 使 矿物 亏 格 发 生变 形 , 从 而 增强 扩散 , 强烈 扭曲 可 使 矿物 
PRE, 从 而 促进 化 学 反应 。 由 于 所 有 原子 在 高 压 下 均 能 被 压缩 , 福 前 切 应 力 下 元 素 可 于 名 性 


























© BK, 1989, 金太 成 矿 理论 峰 究 若干 进展 。 
外” 刘 连 登 等 , 1991, 中 国 的 金币 SER ot. 
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人 急 大 就 愈 容易 从 其 唱 格 中 分 离 出 来 , 因此 碱 金 属 活动 性 大 于 Ca Meg, 加 以 K, Na 离子 势 低 ， 
故 易 深 解 , 活动 性 强 。 剪 切 带 从 围 岩 中 吸取 CO, HOS 并 导向 地 表 , 当 它 们 与 岩石 反应 
时 , 岩石 发 生 蚀 变 并 释放 出 SiO, .K\Ca.Fe 及 Au Ag 等 成 矿 元 素 。 成 矿 元 素 在 前 切 带 连结 
处 ,扭曲 带 及 空 阶 中 沉淀 , 形成 矿床 。 

因此 断裂 不 但 能 够 控 矿 , 也 对 成 矿 起 了 促进 作用 。 

为 溶液 提供 环流 通道 :断裂 错 动 造成 岩石 孔 孙 度 增 加 及 裂隙 的 形成 。 广 泛 分 布 在 地 这 
中 的 水 包括 大 气 降水 .建造 水 , 它们 将 向 低 还 带 流动 并 集中 起 来 构成 流体 。 断 裂 造 成 的 断裂 
系 可 促进 热 水 对 流 。 不 断 环 流 的 热 液 从 矿 源 岩 中 茶 取 有 用 组 分 , 形成 成 矿 溶液 。 

提供 矿 体 赋 存 空间 : 当成 矿 流体 从 高 于 区 向 低压 区 运行 时 , 物理 -化 学 条 件 的 改变 将 导 
致 成 矿 组 分 从 溶液 中 演出 , 背 斜 .断裂 及 弄 隙 系 所 提供 的 空间 理所当然 地 成 为 矿 体 赋 存 的 场 
所 。 








第 三 节 ”改造 矿床 的 时 空 分 布 与 演化 


一 ,改造 矿床 的 成 矿 有 时代 和 时 差 

1. 改造 矿床 的 成 矿 时 代 

改造 矿床 的 成 矿 时 代 包 括 晋 宁 、 雪 峰 、 兴 凯 . 加 里 东 、 海 西 、 熙 山 . 喜 马 拉 雅 等 时 期 , 主要 
成 矿 时 代为 燕山 期 、 癌 马 拉 雅 期 , 其 次 为 海 西 期 .加 里 东 期 , 而 兴 遍 期 、 雪 峰 期 、 晋 宁 期 比较 少 
Mo RE ES RE a BON Bid CAR ST) FUE) Be CAC AI, Broken Hill, 为 变质 后 的 
受 改 造 类 型 ), 其 改造 时 代 均 为 前 寒 武 纪 。 加 拿 大 Copper Rand 金 矿 床 也 可 能 属 元 古 宙 的 改 
造 矿 床 。 成 矿 时 民 最 年 轻 的 矿 种 为 金 、 冬 ( 沿 太 平 洋 内 带 \ 喀 尔 巴 夺 山 ), 铅 锌 、 铜 OEH) 
CHAD, 它们 均 形 成 于 喜马拉雅 期 。 因 此 铅 锌 、 钢 ( 串 能 还 有 金 ) 既 为 成 矿 时 代 最 老 尺 为 成 矿 
时 代 最 新 的 矿 种 , 铀 仅 为 成 矿 时 代 最 晚 的 从 种 , 其 他 矿 种 居于 其 间 ( 表 9-11)。 


£1] 改造 矿床 的 成 矿 时 代 及 成 矿 时 差 












































时 民政 时 其 Rr EARE m F 时 代 EEH Ma} 
EER a a R Pt 《1500Ma) —N KEA 《2z) 一 定 马 拉 雅 期 n ~ 1400 
金 矿床 EL Pe) ima 1 ~2700 
铜 矿床 Pt 一 区 本 宁 期 (1000Ma) 一 喜马拉雅 期 | n ~800 
铀 矿床 Z—N 燕山 期 一 喜 马 拉 和 雅 期 n 500 
Bow R PtP ao MER BEDE 250 ~800 
锡 矿 床 PH 一 ? TRH (800Ma) 一 ? ? ~1000 
钨 矿床 Pt 一 Pt 加 里 东 期 一 燕山 期 400 — 1200 
KRE R CD 燕山 期 300 ~ 500 
HAr Pr 一 玫 age why 300—1500 
HG E Pr—K F L A 300~ 1560 
雄黄 肉 黄 矿床 €—T ELR 100- 300 




















2. BORD PREIA DAY Ze 
贼人 大岩 石 形成 时 代 与 成 矿 时 代 间 存在 时 差 是 改造 矿床 的 一 个 重要 特点 ， 时 差 大 者 下 到 
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2500Ma 以 上 ， 小 者 仅 几 Ma。 赋 下 岩石 时 代 意 老成 矿 时 代 傅 新 则 时 差 傅 大 。 对 下 种 来 说 ， 
时 差 最 大 者 为 金 矿 ， 最 小 者 为 金 、 铅 锌 、 钠 矿 。 因 此 金 天 是 成 矿 时 差 最 大 也 是 最 小 的 下 种 
(H 9-11)» 

3. 改造 矿床 的 时 控 特点 及 时 控 因素 

改造 矿床 中 矿床 的 时 控 特点 表现 在 两 个 方面 。 一 是 与 元 素 类 型 有 关 : PRR ICR 
矿 开 始 时 代 最 老 ， 如 Cu、Pb、Zn、Sn; 活 淡 元 素 出 现时 代 较 有 晚 ， 如 了 七 、Sb、Hg; 中 等 活 
小 一 活泼 人 性 的 元 囊 虽 也 出 现 较 早 ， 但 主要 形成 主 较 晚 时 期 。 另 一 方面 成 矿 时 代 与 矿床 所 在 
区 域 的 活化 时 间 一 致 ， 位 于 燕山 活化 区 的 各 种 改造 矿床 主要 具 燕 山 期 成 天 时 代 ， 如 我 国 华 
南 的 大 量 水 晶 、 雄 黄 雌 黄 、 萤 石 、 冰 洲 石 、 金 ， 钳 锌 厂 床 都 是 敬 山 期 形成 的 ， 环 太平 洋 外 
Mig. Hh. SGPT ROR UE RA; MACHA ES. H.R. BRO Rm 
THRASSH. ARH RE RON KA RRR HITE, AAT RATE 
区 地 壳 的 活动 性 。 同 -- 和 矿 种 在 稳定 区 成 矿 时 代 最 早 ， 在 活化 区 成 矿 时 代 较 晚 ， 而 同一 时 代 
的 活 北 区 内 不 同 矿床 的 形成 时 代 则 大致 相同 。 关 于 矿 康 的 时 控 因素 的 讨论 可 参看 专文 (E 
秀 璋 等 ，1986) 。 

二 、 改 造 矿 床 的 空间 分 布 和 矿床 演化 

1， 收 造 矿 床 的 空间 分 布 

改造 矿床 分 布 在 下 列 构造 带 中 。 

(1》 构造 活化 带 ”改造 矿床 的 主体 属于 活化 期 改造 类 型 ， 因 此 改造 矿床 大 多 分 布 在 活 
化 带 内 。 活 化 带 有 两 种 类 型 ， 一 是 地 台 活 化 带 ， 另 为 地 台 + 固 结 裙 雏 带 组 成 的 活化 带 。 前 
者 如 华北 地 台北 缘 ， 由 于 它 处 于 内 蒙古 -吉林 加 里 东 - 海 西 福 皱 带 南 缘 ， 因 此 当 内 蒙古 -吉林 
袜 急 带 回 返 时 ， 华 北 节 人 台北 缘 就 发 生 了 活化 ， 同 时 伴随 有 海 西 期 改造 矿床 的 发 育 。 后 者 如 
原 苏 联 东 北 一 中 国 沿 海地 区 ， 它 由 西伯 利 亚 地 台 、 锡 林 替 特 - 阿 林 赠 雏 带 、 内 蒙古 吉林 褐 
sea he. HPS Re Ie Se ce. FERS, SEK 
平 洋 板 块 向 西北 俯冲 推 挤 的 影响 ， 它 们 发 生 了 活化 ， 同 时 形成 了 大 量 各 种 类 型 矿床 ， 如 
A. $l. SE. BOR. kd. BO. KAART ARTA SMR iro HE 
3%. Æ, BAL RAPS ESARDRAEEAR LIS. B. OH. RET ROR 
时 代为 喜马拉雅 期 。 

(2) 和 构造 活动 带 “ 即 神 角 带 。 当 地 槽 回 返 发 生 区 域 变质 时 ， 如 变质 程度 较 低 ， 只 达到 
准 绿 片 岩 相 ， 风 与 该 变质 作用 有 关 的 矿床 也 属 改 造 矿床 ， 岂 区 域 改造 型 矿床 。 因 此 ， 这 种 
活动 带 也 是 改造 矿床 的 分 布 区 ， 如 内 蒙古 -吉林 初 皱 带 、 秦 岭 袖 皱 带 。 

扬子 地 台南 缘 江 南 隆起 上 的 部 分 改造 矿床 兼 有 上 述 两 种 类 型 的 性 质 。 从 它 南 邻 华南 加 
里 东 裙 皱 带 考虑 ， 扬 子 地 台 在 加 里 东 时 期 发 生 了 活化 ， 相 翌 形 成 的 矿床 可 归 为 活化 期 改造 
PK: (NOMS. DEMME ERNE RRP RE, BRA 
Aye AE es, ALE RAR RAGED RE 

2. 改造 矿床 的 演化 

改造 疏 床 随时 间 推 移 显 示 出 了 - : 定 的 演化 趋势 ， 主要 表现 在 以 下 几 方 面 (Æ 9-12). 

1) 前 塞 武 纪 形成 的 改造 做 床 主要 由 中 等 活 波 元 素 组 成 ， 如 Cu、Pb、Zn、Sn 等 ， 前 
Se gts WTEC, GAMA RIK. WU. Sb, Hg, Au, As 
ERER). 
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表 9-12 改造 矿床 的 演化 特征 


























成 矿 时 代 前 寒 武 纪 加 里 东 期 一 海 西 期 燕山 期 一 喜马拉雅 其 
wt ”| 中 等 活 没 元 素 PME Ee RI a We I BRK PS TE 
ates MIR KAP ALA 活化 带 为 主 
+ 

空间 分 布 _ 现代 大 陆 板 块 与 大 洋 板 块 交接 带 
SARK RARER PL BUCK BAER OP a> AAA 
区 域 改 造型 及 活化 期 改造 型 区 域 改造 型 下 活化 期 改造 型 活化 期 改造 型 为 主 

矿床 类 型 . 浅 变 质 沉 积 兰 型 、 变 质 崇 型 、 火 | 谈 变 质 沉积 岩 型 、 变 质 涯 型 、 沉 
淡 变 质 沉积 岩 型 发 变质 岩 型 山 岩 型 及 侵入 岩 型 BYR, BASE AUS 








2) 海 西 期 以 前 形成 的 矿床 分 布 在 活动 带 及 与 之 紫 邻 的 活化 带 上 ， 蓝 山 期 以 后 形成 的 
矿床 主要 发 育 在 活化 带 内 。 从 矿床 在 现代 板块 上 的 位 置 考虑 ， 前 省 分 布 在 现代 大 陆 板 块 偏 
中 心地 区 ， 后 者 出 现在 现代 大 陆 板 块 边 部 与 大 洋 板块 交接 处 《如 坏 太平 洋 囊 )， 或 两 个 大 
陆 板 块 衡 接 带 (如 阿尔 皇 斯 山 - 宫 马 拉 雅 山 带 )。 

3) 按 矿床 性 质 ， 海 西 期 以 前 形成 的 矿床 类 型 为 发 育 在 活动 带 上 的 区 域 改 造型 及 产 于 
相 邻 活化 地 台 内 的 活化 期 改造 型 矿床 ， 前 燕山 期 以 后 形成 的 矿床 主要 属 活 化 期 改造 型 。 按 
照 赋 矿 岩 石 种 类 ， 前 寒 武 纪 以 形成 浅 变 岳 沉 积 岩 型 为 主 ， 较 少 变质 兰 型 ; 加 里 东 一 海 西 期 
REER BAKIAN, RAAM HA: 燕山 一 喜马拉雅 期 类 型 复杂 ， 除 上 述 四 种 
类 型 外 ， 了 叉 增 加 了 沉积 岩 型 ， 其 中 火山 岩 型 、 沉 积 省 型 是 主要 类 型 。 由 上 可 见 ， 随 时 代 变 
新 ， 类 型 有 增多 趋势 。 


第 四 节 ”改造 矿床 的 成 矿 机 理 及 成 矿 模 式 


一 、 成 矿物 质 的 活化 、 迁 称 和 沉淀 

1， 成 矿物 质 的 话 化 

(1) 活化 的 概念 ”活化 包括 两 种 含义 ，- 一 是 成 矿 元 素 从 矿物 中 解脱 出 来 ， 二 是 将 解脱 
出 来 的 元 素 转变 成 适合 迁 穆 的 价 态 。 成 矿 元 素 在 矿 源 层 〈 宕 ) 中 可 呈 多 种 状态 存在 ， 如 独 
立 矿物 、 类 质 同 象 及 吸附 状态 ， 要 使 这 些 元 素 分 离 出 来 首先 要 使 矿物 发 生 分 解 或 去 吸附 作 
用 。 分 离 出 来 的 元 素 大 多 上 共有 自己 的 价 态 。 由 于 不 少 元 素 属于 变价 元 素 ， 且 迁移 态 与 沉 演 
态 不 同 ， 因 此 必须 使 沉淀 态 〈 即 稳定 价 态 ) 转变 为 迁移 态 《 即 活泼 价 态 ) 后 才能 发 生 运 
移 。 成 矿 元 素 中 有 些 是 高 价 态 活 波 低 价 态 稳定 的 元 素 ， 这 时 必须 使 低 价 态 变 成 高 价 态 ， 如 
U. Mo, V, Cu, As, Sb; 而 另 一 些 元 素 正好 相反 ， 低 价 活泼 高 价 稳定 ， 此 时 则 须 使 高 
价 态 变 为 低 价 态 ， 如 Fe、Mn、Co、Ni、Ti。Anu 也 属 前 一 类 型 ， 但 其 稳定 态 为 零 价 。 对 
于 时 气 液态 的 油气 来 说 ， 不 存在 价 态 转 变 问 题 。 

(2) 活化 因素 ”元素 的 活化 因 束 包 括 热 、 压 力 、 氧 化 剂 或 还 原 齐 等。 加 热 促 进 了 矿物 
的 转变 、 分 解 及 热 液 的 形成 ， 有 利于 成 矿 元 束 从 矿物 中 释放 出 来 。 热 的 来 源 包 括 地 温 加 
热 、 岩 桨 加 热 、 和 构造 加 热 、 放 射 性 元 素 晓 变 反 应 加 热 等 。 改 造 矿床 大 量 形成 于 燕山 期 可 能 
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与 该 时 期 地 壳 出 现 重要 热 异 常 有 关 。 白 垩 纪 时 地 球 上 发 生 了 大 规模 裂 谷 事件 、 火 山 活动 和 
构造 运动 就 是 高 热 异常 的 证 明 。 在 28 届 国 际 地 质 大 会 上 有 人 提出 了 白垩 纪 时 地 表 温 度 比 
现在 高 10P 的 观点 。 在 燕山 期 改造 矿床 发 育 区 内 现代 地 湿 也 比 一般 地 区 为 高 。 例 如 网 西 
南 戈 塘 钴 孔 资料 证 明 在 地 下 0 一 2000m 深度 范围 内 地 温 平 均 增 温 率 为 50C /km， 其 中 200 
~1200m 高 过 78C /km， 比 现在 的 地 温 梯 度 〈307 /km) 高 得 多 ( 李 文 亢 等 ，1989)。 因 
此 地 温 增 温 是 改造 矿床 成 矿 的 主要 热源 。 对 部 分 改造 矿床 尤其 是 金 矿床 而 言 ， 构 造 滑动 加 
热 、 藤 切 带 加 热 是 重要 的 热 的 来 源 。 侵 和信 体 是 部 分 金 及 铅 锌 矿床 的 热源 。 压 力 增 大 除 能 产 
生 热 能 外 ， 还 使 矿物 发 生 唱 格 形变 和 破碎 ， 促 使 元 素 扩 散 ， 增 强化 学 反应 ， 给 元 素 释 出 创 
造 条 件 。 氧 化 剂 或 还 原 剂 的 存在 对 低 价 态 元 素 变 为 高 价 态 或 高 价 态 元 素 变 为 低 价 态 都 可 走 
到 促进 作用 。Fe、Mn 既是 理想 的 氧化 剂 ， 也 是 重要 的 还 原 剂 。 溶 溢 的 参与 对 元 素 的 析出 
可 超 到 促进 作用 ， 热 滚 起 的 作用 又 比 常 温 洲 液 的 为 大 。 例 如 Cameron (1989) 提出 CD:- 
HO 流体 基 相 对 氧化 的 流体 ， 它 可 把 Am 氧化 成 Au ”， 并 溶解 岩石 中 的 硫化 物 ， 形 成 Au 
的 结合 物 。 当 然 元 素 的 活化 经 常 是 上 述 因 素 共 同 影响 的 结果 。 

2. 成 下 物质 的 迁移 

(1) 迁移 形式 ”改造 矿床 中 元 素 的 主要 迁移 形式 是 络 合 物 ， 其 次 是 胶体 或 吸附 态 ， 人 少 
数 为 气态 。 疏 造 矿 床 的 络 合 物 主要 为 ClI、S 的 络 合 物 ， 其 他 还 有 与 F、 OO、 (0H), 
(CO), As, Sb, Te, Se 及 有 机 质 构成 的 络 合 物 。 氯 的 络 合 物 一 般 形 成 于 中 酸性 富 毛 较 
氧化 的 环境 中 ， 硫 的 络 合 物 形 成 于 3007 以 下 的 富 硫 溶液 中 。 有 利于 形成 氯 络 合 物 的 元 素 
Af Pb, Zn. Cu. Fe. Au. Ag, SA FRR RBA HICK A As. Sh. He. Au. Ag, 
Cu, Sn, ERA ADLERA W, Ca. Sn MR COD 络 合 物 的 元 素 有 U, Ca, Ph, 
450, OH #4478 W. Sn, 5S OH GRE Si, 4) As. Sh. Te. Se 结合 的 有 Au, FA 
机 质 结 合 的 有 Au、Pb、zn。 基 胶体 形式 迁移 的 有 Si. Au. Fe Mn, 2S SBMA 
油 、Hg、As、Sb 等 。 胶 体 迁 移 与 有 机 质 迁 移 都 发 生 在 低温 条 件 下 。 

(2) 迁移 因素 ”控制 成 矿 元 素 过 移 的 因素 有 元 素 人 性质、 配 位 体 浓 度 、 温 度 、 压 力 、 
pH, En Na/K 及 SiO. COn CH 含量 等 。 元 素 的 人 性质， 如 是 否 易 于 形成 络 合 物 、 络 合 
物 的 稳定 性 及 某 些 元 素 的 挥发 性 (He Sb, As) 等 决定 了 元 素 迁 移 的 能 力 和 方式 。 配 位 
体 的 浓度 是 元 素 能 否 迁 移 的 重要 外 因 ， 若 无 配 位 体 存 在 则 元 素 活化 后 将 保留 在 原 地 或 双 回 
复 到 原来 的 状态 ， 增 天 配 位 体 浓度 有 利于 增强 络 台 物 的 稳定 性 。 温 度 影 响 表 现在 温度 增高 
使 毛 络 合 物 稳定 常数 增 大 ， 使 高 价 态 毛 络 合 物 向 低 价 态 氯 络 台 物 转化 ， 对 有 具 多 种 配 位 数 的 
毛 络 合 物 来 说 趋向 于 形成 低 配 位 体 ; 温度 降低 使 气 络 合 物 发 生 相 反 变 化 ， 同 时 增加 了 硫 络 
合 物 、 有 机 络 合 物 及 胶体 的 稳定 性 。 压 力 增高 有 利于 HzS 的 溶解 ， 即 使 昌 HS” 、 伴 -的 浓度 
增 太 ， 使 太 络 合 物 扑 于 稳定 。 压 实 作用 、 上 压力 差 、 压 力 产 生 的 案 观 破裂 是 流体 迁移 的 动力 
和 通道 。 溶 液 的 pH 值 是 影响 络 合 物 稳 定 的 因素 之 一 ，pH 增高 有 利于 硫 络 合 物 的 稳定 ， 
pH RAAF ARAGON. ARE, 值 的 变化 除 对 元 素 活化 起 着 重要 影响 外 ， 对 元 
素 渤 移 也 起 较 大 作用 ， 如 和 握 络 合 物 在 酸性 较 氧 化 条 件 下 稳定 存在 ， 而 硫 络 合 物 仅 存 在 于 富 
会 低 价 硫 的 还 原 环境 中 ，Na/K、COs,、CHL 增高 对 Au, SiO. HEBA EREM. SiO, 对 
Sb, Hg, Au, Ag 迁移 有 一 定 保 护 作 用 。 成 矿物 质 的 迁移 受 多 种 因素 控制 ， 迁 移 也 种 是 铬 
种 因素 综合 作用 的 结果 。 有 关 迁 移 的 详细 讨论 可 参阅 涂 光 炽 等 【1988) 有 关 改 造 矿床 地 球 
化 学 的 论述 及 层 控 矿床 的 热力 党 计算 部 分 。 
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3. 成 矿物 质 的 沉 泻 

(O 沉 流 因素 ”影响 成 矿物 质 沉淀 的 因素 包括 温度 、 于 力 、pH、E,、 组 分 变化 、 溶 
液 混 全 、 沸 腾 人 作用、 充填 及 交代 等 。 温 度 、 于 力 降 低 一 般 导 致 络 合 物 的 稳定 性 降低 ， 有 利 
于 沉淀 作用 发 生 。pH 增加 促使 氮 络 合 物 解 体 ，pH 降低 使 硫 络 合 物 破坏 。Er 变化 不 单 影 
TSK Bete, heme RAE Aw IL. Ea 增加 使 硫 络 合 物 破坏 ， 也 使 呈 高 
价 态 稳定 的 元 素 淀 出 ;En 降低 使 毛 络 合 物 变 得 不 稳定 ， 同 时 低 价 态 稳定 元 崇 也 将 淀 出。 
组 分 变化 的 影响 一 方面 表现 为 围 岩 组 分 的 进 人 和信， 另 一 方面 表现 为 体系 内 组 分 的 改变 。 例 如 
围 吕 中 的 硫 进 入 深 渡 将 使 呈 氧 铬 台 物 迁 移 的 Ph, Zn SL we. BIR, ERA 
CO, CH, 的 移出 将 引起 Au 的 淀 出 。 溶 液 进入 浇 部 引起 的 沸腾 作用 一 方面 使 大 量 气 体 
(CO 50 H5) 2th, BET RR fo 及 pH 值 ， 也 是 引起 成 六 物质 演出 的 重要 原 
因 。 两 种 不 同 溶液 的 混合 在 一 些 矿 床 中 起 了 重要 作用 ， 如 富 硫 贫 金 属 洲 浪 与 贫 硫 富 金 属 溶 
液 的 混合 、 相 对 还 原 的 含 矿 热 淤 与 相对 氧化 的 大 气 降水 的 混合 等 等 都 可 发 生 在 自然 界 。 充 
填 和 交代 是 和 大 们 熟知 的 矿石 沉 演 方式。 实验 已 经 证 明 ，Coe” 、PP*? 、Zn?7 在 200T 时 交 
代 黄 铁 矿 的 几率 相应 可 达 95% . 61%. 25.3%, 300T 时 上 升 到 100%, 100%, 41.5% 
CRIS, 1984), RROKAT RAKAT RRL AK CA) 为 主要 形成 方 
式 的 。 

(2) 定位 场所 涂 光 炽 提 出 的 改造 矿床 的 定位 场所 包括 不 同 国体 介质 的 界面 、 富 高 盐 
层 位 、 富 有 机 质 和 硫化 铁 的 层 位 及 背 斜 加 一 刀 【 涂 光 炽 等 ，1988)。 不 同 固体 介质 的 界面 
主要 指 不 整 人 台面。 击 于 不 整 人 台面 上 、 下 涯 系 的 物理 化 学 性 质 〈 如 岩石 裂 陈 发 育 程 度 ， 水 的 
pH、E,、 温 度 条 件 等 ) 不 尽 相 同 ， 导 致 矿质 进 人 后 因 介 质 窗 然 改变 而 沉淀 下 来 。 宫 盐 层 
一 方面 提供 了 定位 空间 ， 另 一 方面 还 提供 了 硫 源 ， 使 钳 、 锌 等 毛 络 人 台 物 解体 并 以 硫化 物 形 
式 淀 出。 富有 机 质 及 黄 铁 矿 层 位 除 本 身 是 矿 源 层 外 ， 又 是 改造 矿床 的 定位 场所 ， 它 可 将 旦 
mre BAIT (Uf. Mft) UR, RY RA RT ER RB Cu. Pb. Zn, Mo 
eh. FARERNE ARMEER ORR. ATT ARR, REAR 
Moe, 8h. ee. fh Kd. AP RAE RT RAE. 

4. KP JCR N RRR 

元 素 沉 淀 后 能 否 成 矿 关键 取决 于 富 集 程度 和 规模 ， 若 元 素 寅 集 程度 高 且 具 一 定 规模 就 
构成 了 矿床 。 为 了 满足 这 两 个 条 件 ， 要 求 来 源 物 质 体积 大 ， 有 足够 的 矿质 来 源 ， 面 沉 深 时 
则 要 相对 集中 在 较 小 范围 内 ， 以 避免 分 散 。 另 外 ， 若 成 矿 流 体 与 另 一 完全 不 同 物理 化 学 环 
境 的 介质 相遇 ， 将 使 成 矿物 质 突然 集中 淀 出 ， 若 成 矿 流 体 逐 渐 改 变 其 性 质 导 致 物质 演出， 
则 矿 厨 将 被 分 散在 一 个 较 大 的 范围 内 。 成 矿 流体 流速 快 则 成 矿物 质 分 散 ， 不 能 形成 大 矿 ， 
梯度 大 流速 慢 则 易 形 成 大 矿 。 通 道 突然 变 宽 会 使 流速 发 生变 化 ， 导 致 成 矿物 质 集 中 演出 。 
成 矿 流 体 多 次 反复 在 较 长 一 段 时 间 内 活动 有 利于 形成 大 型 矿床 ， 相 反 ， 时 间 太 短 ， 作 用 太 
单一 则 只 能 形成 规 横 有 限 的 矿床 。 最 后 ， 要 求 矿 床 形成 后 能 够 保存 下 来 。 

二 、 成 矿 模 式 

由 上 所 述 ， 大 多 数 改 造型 矿床 的 形成 过 程 包 括 : 

1) BURP RE CAD; 

2) 构造 挤 压 带 或 构造 活化 带 中 发 育 有 穿 过 矿 源 屋 ( 宕 ) 的 断裂 带 ; 

3) 移 造 断裂 造 成 低压 场 ， 促 使 溶液 (大气 降 水 、 建 造 水 ) 向 断裂 带 内 集中 流动 ; 
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4) FUERA, HES EM Le TK. RAAT Rae A P 
茶 取 成 矿 组 分 ， 变 成 成 矿 流体 ; 

5) 断裂 引起 成 矿 流 体 向 上 或 旁 侧 流动 ， 在 合适 构造 及 物理 化 学 条 件 下 ， 由 于 与 围 岩 
上 反应、 与 其 它 流体 混合 、 沸 腾 作 用 等 引起 流体 物理 化 学 条 件 改变 温度、 压力 、pH、E，、 
成 分 等 )， 导 至 成 矿 组 分 演出 ， 形 成 矿床 。 

少数 呈 气 态 转移 的 矿质 或 深部 来 源 矿 质 的 成 矿 过 程 比较 简单 : 只 要 有 断裂 存在 ， 成 矿 
流体 就 沿 断 裂 上 升 ， 在 合适 地 点 将 矿质 演出 ， 形 成 矿床 。 

改造 矿床 的 形成 过 程 可 用 下 面 的 概念 模式 来 也 以 表达 图 9-2)。 



































构造 运动 | 热 波 沿 断裂 带 活 
FRE CH 或 TE Ps A HERRE | 成 矿 流 体 上 上 长。 BAME 
构造 活化 Em, A% CE) 中 的 组 分 ， Rees, SHAR; 
Se US E 谈 成 成 证 热 液 由 于 右 列 各 种 SAKRE. 
FASERA WBRA 
_ 化 学 条 件 改 变 分馏; 
构造 运动 斯 裂 带 形成 ; MeL. ”其 他 作用 
构造 活化 带 集中 ， 形 成 成 信 流 体 












图 9-2 改造 矿床 的 成 矿 模式 


成 矿物 质 迁 移 、 沉 泻 的 具体 情况 有 如 下 凡 种 : 

1) 大 气 降 水 向 下 循环 ， 被 加 热 后 芋 取 矿 源 层 《 涯 】) 中 的 组 分 ， 再 向 上 【或 旁 侧 ) i 
移 到 有 利 地 区 ， 由 于 物理 化 学 条 件 改变 淀 出 成 矿 组 分 而 成 矿 ; 

2) 建造 水 被 加 热 获取 矿质 后 ， 向 上 《或 旁 侧 ) 迁移 到 有 利 地 区 ， 由 于 物理 化 学 条 件 
改变 淀 出 成 矿 组 分 而 成 向 ; 

3) 封存 在 地 层 或 岩石 中 的 成 矿 流体 或 原 呈 气态 的 成 矿 组 分 与 流体 共同 向 上 【或 旁 侧 ) 
迁移 到 有 利 地 区 ， 由 于 物理 化 学 条 忻 改 变 淀 出 成 矿 组 分 而 成 矿 ; 

4) 含 矿 流体 迁移 到 有 利 地 区 与 男 一 流体 相遇 ， 由 于 物理 化 学 条 忻 改 变 沉淀 出 成 矿 组 
分 而 成 矿 。 
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第 十 革 ” 热 水 沉积 成 矿 作 用 


第 一 节 ” 热 水 沉 积 作 用 的 概念 及 认识 的 演变 


一 、 概 念 

热 水 尝 积 作 用 是 指 循环 济 动 在 地 球 内 部 的 热 水 体 系 到 于 地 喜 或 地 豆 附 近 时 ， 所 发 生 的 
沉积 作用 、 交 代 - 充 填 作 用 和 热 动 力作 用 。 由 热 水 帝 积 作 用 而 形成 的 矿床 被 称 为 热 术 沉积 
矿床 。 涂 光 炽 (1990) 指出 :“ 热 水 沉积 矿床 指 在 热 水 介质 中 形成 的 矿床 。 矿 床 主体 以 沉 
积 方 式 形成 于 水 - 岩 界 面 之 上 的 水 体 中 ， 但 也 包含 此 界面 之 下 可 能 存在 的 ， 以 交代 和 充填 
方式 形成 的 简 状 、 锥 状 或 画 型 热 液 舍 矿 蚀 变 体 ， 两 者 可 共生 或 分 别 出 现 ”。 我 们 认为 ， 这 
个 范围 较 广 谣 的 定义 深刻 地 揭示 了 热 水 沉积 矿床 的 本 质 。 本 章 以 此 为 基础 进行 讨论 。 

高 于 什么 温度 的 水 可 以 称 为 热 水 ? 要 对 此 规定 出 严格 的 温度 值 很 困难 ， 因 为 世界 上 各 
处 的 地 表 年 平均 温度 有 变化 。 各 国 对 于 热 水 温 度 的 下 限 的 取 值 也 不 统一 ， 如 原 苏联 为 
20C; HEA 25C; RELEF A 20C, BFA 25C; 美国 和 可 拿 太 不 规定 具体 的 温度 
值 ， 而 将 高 于 当地 年 平均 温度 5 以 上 的 地 下 水 称 为 热 水 ( 议 照 理 ，1985)。 我 们 认为 ， 
应 将 温度 明显 高 于 当地 背景 温度 的 水 称 为 热 水 。 大 洋 底 部 海水 温度 为 25 左右。 已 测 得 的 
BERR GEM 15 守 到 4000 LAE (Rona, 1984; Angefixo, 1986), KAZAKH A 
之 外 10~ 20m 水 温 仅 20C ， 热 水 场 的 温度 仅 比 本 底 高 0.4 一 0.6 人 CC 。 我 们 认为 温度 明显 高 
于 正常 或 本 底 ) 温度 场 水 温 的 水 可 称 为 热 水 ， 温 购 越 高 成 矿 意义 越 大 ， 如 红海 [号 热 术 
iB *® 40~ >100T KR 200~4000 ( 洋 中 次 的 烟 向 出 口 处 )。 

热 水 的 来 源 问题 基 一 个 长 期 争论 的 向 题 。 在 相当 长 的 时 期 内 ， 曾 把 热 水 与 岩浆 结 此 的 
残 侠 相 联系 起 来 ， 称 为 岩浆 期 后 热 液 。 但 是 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 热 水 的 来 源 是 复杂 的 ， 
有 相当 曲折 的 演化 、 混 合 历史 。 热 水 沉积 作用 仅仅 强调 水 的 热 状 态 、 运 移 方 向 和 堆积 方 
式 ， 而 不 涉及 水 的 来 源 。 

wee KK. Moke Pe, TER RA LAR Re 
AAS, X-MAS SS. ORE E i ARA ER 10km REL FRR 
水 矿 化 和 创 变 (Kasanckuä, 1986). I< PRR ETE AS KR FE a He 22 RK 
Te A a TS A Ae, BRAT AE. TAR 
段 时 间 肉 ， 人 们 对 此 让 识 不 是 ， 只 有 在 全 球 构造 观 确立 后 ， 热 水 沉积 作用 理论 才 得 以 迅速 
发 展 并 被 地 学 界 广 证 重视 。 洋 中 峭 及 其 他 海域 热 水 沉积 物 的 广 谣 发 现 ， 为 热 水 沉 积 作 用 的 
研究 提供 了 现实 的 基础 。 

PKA SARTO RRR RA RAMA RS. HR eS F 
的 交代 、 充 填 、 结 晶 作 用 ， 而 热 水 沉积 作用 主要 是 地 表 水 、 岩 界面 附近 所 发 生 的 沉积 作 
用 ， 也 存在 交代 、 充 填 作 用 和 热 动 力作 用 。 它 们 是 循环 流动 的 热 水 体 系 成 矿 作 用 在 不 同 
条 忻 下 的 不 同 表现 方式 。 
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不 同学 者 曾 以 多 种 省 称 表达 热 水 沉积 作用 ， 如 喷气 沉积 (Sedex)、 喷 溢 沉 积 、 热 商 水 
沉积 、 热 液 沉积 、 温 泉 堆积 等 等 。 各 种 和 名词 的 使 用 自 有 其 历史 济源 和 强调 重点 ， 或 许 还 有 
存在 的 必要 。 我 们 用 热 水 沉积 这 个 广 闵 的 术语 来 概括 循环 对 流 的 热 水 体 系 在 满 出 带 附 近 所 
发 生 的 作用 。 

=. 认识 的 演变 

上 世纪 末 和 本 世纪 初叶 ， 矿 床 学 成 为 独立 的 地 学 学 科 时 ， 适 首 林 格 伦 出 版 了 著名 的 
《矿床 学 》(1913 年 )。 当 时 矿床 学 家 面临 的 问题 在 很 大 程度 上 与 现今 的 矿床 学 家 面临 的 阿 
题 是 相似 的 ;主要 的 是 矿床 的 分 类 问题 和 成 固 问题 。 作 为 一 位 伟大 的 矿床 学 家 ， 林 格 伦 在 
其 矿床 分 类 中 把 “与 主 兰 无 闫 的 外 来 物质 的 涂 入 所 导致 的 入 化 富 集 ”分 成 了 与 岩浆 活动 有 
关 的 和 与 岩 桨 活动 无 关 的 两 大 光 型 ， 然 后 再 按 温 度 、 压 力 【 诬 度 ) 作 进 一 步 的 划分 。 可 是 
在 矿床 学 后 来 的 发 展 过 程 中 ， 林 格 伦 被 当 作 岩浆 热 液 成 矿 论 的 代表 人 物 被 推崇 或 被 批判 。 
回顾 北美 矿床 学 发 展 的 历程 ， 可 发 现在 本 世纪 30 年 代 到 50 年 代 这 段 时 期 中 ， 几 乎 没有 一 
篇 值得 重视 的 、 讨 论 与 国 贿 同 生 的 矿床 的 文章 发 表 《〈 瑞 奇 ，1979)。 这 种 近乎 一 近 倒 的 矿 
床 成 国 论 有 其 特定 的 背景 和 和 基础。 北美 大 陆 处 于 太平 汶 “ 火 环 "， 中 新 生 代 的 过 奖 活动 较 
广泛 ， 近 代 的 火山 活动 强烈 (如 著名 的 黄石 公园 喷泉 和 今日 仍 在 大 规模 喷发 的 圣 海伦 火山 
就 是 典型 的 例子 )}。 在 这 种 背景 中 工作 的 地 质 学 家 很 容易 接受 并 且 深 入 探讨 岩浆 作用 与 成 
矿 的 关系 ， 有 意 或 无 总 地 把 与 岩浆 活动 无 关 的 矿床 都 作为 岩浆 作用 的 产物 。 

也 是 在 30 年 代 ，* 水 成 论 ” 的 故乡 德国 的 矿床 学 家 ， 仍 然 坚 持 和 强调 许多 金属 矿床 是 
地 层 的 一 部 分 ， 成 矿 作 用 与 地 层 的 形成 是 大 致 同期 的 ， 在 其 分 类 中 划分 出 喷气 ( 流 ) 矿床 
CFR, 1991; 瑞 奇 ，1979) 。 这 是 因为 德国 地 过 比较 稳定 ， 上 岩浆 活动 不 苏 发 育 ， 许 多 
著名 的 天 矿山 如 梅 很 、 兰 姆 斯 堡 、 含 铜 页 岩 等 矿区 附近 不 存在 后 期 的 花岗岩 浆 活 动 ， 含 矿 
地 层 中 只 有 浅 灰 内 存在。 了 矿 层 的 层 状 形态 、 矿 石 中 许多 典型 的 沉积 构造 和 鱼 构 等 ， 使 德国 
的 矿床 学 家 很 难 接受 北美 的 岩 交 期 后 热 液 成 矿 学 说 。 这 和 样 就 形成 了 矿床 学 异同 生 对 后 生 、 
内 生 对 外 生 的 长 期 争论 。 这 两 种 成 矿 理 论 都 有 充分 的 事实 根据 ， 但 又 同时 受到 研究 对 象 的 
限制 ; 各 具有 相对 的 真理 性 ， 义 同时 带 有 某 和 神 程 度 的 片面 性 。 

二 次 大 战 后 ， 摔 界 经 济 获得 了 前 所 未 有 的 飞速 发 展 ， 国 民 经 济 对 矿产 资源 的 大 量 禹 求 
刺激 了 矿床 地 质 学 的 变革 。Knight (1957) 提出 的 矿 源 层 的 概念 ， 在 北美 矿床 学 家 中 引起 
了 非常 热烈 的 讨论 。 其 后 有 关 层 状 和 层 探矿 床 (Wolf, 1976—1986) 如 密西西比 河谷 型 铅 
SEP TR (MVT) 及 与 火山 岩 有 关 的 块 状 硫化 物 矿 床 〈【VMS) (SE, 1984, 1988) 的 研究 
成 果 ， 深 刻 地 改变 了 人 人 和 们 对 矿床 分 类 和 矿床 成 因 的 认识 。 使 用 同位 素 示 踪 的 方法 可 以 证 明 
许多 金属 矿床 的 成 矿 溶 液 主要 是 太 气 降水 或 诲 水 的 演化 和 混合 产物 ( 霍 去 斯 ，1976)。 因 
此 ， 北 美 地质 学 家 在 70 年 代 重 新 厘定 了 热 渡 的 概念 ， 指 出 它 仅 指 热 的 水 ， 气 弃 耳 热 访 与 
Ka CR) 作用 的 必然 联系 〈 郭 文 购 ，1991)。 
通过 认识 大 陆 上 现代 发 生 的 地 质 作 用 去 研究 地 史 中 的 矿床 成 因 有 较 大 的 局 限 性 ， 因 为 
太 陆 上 发 生 的 主要 是 侵 伺 作用 ， 沉 积 作用 的 规模 和 范围 有 限 。 火 山 作 用 的 固体 产物 给 人 们 
的 印象 十 分 深刻 ， 但 与 之 相关 的 流体 很 难 聚 集 保存 ， 由 这 种 流体 形成 的 规模 宏大 的 矿床 极 
为 罕见。 大 规模 的 海洋 调查 成 果 ， 尤 其 是 洋 底 喷泉 口 的 发 现 ,， 对 热 水 沉积 成 矿 作 用 的 确 
立 起 到 了 关键 的 作用 。 

=. 现代 热 水 沉积 作用 
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大 规模 的 海洋 调查 研究 孚 育 了 板 瑟 运动 理论 ， 从 而 引起 了 一 场地 学 革命 。60 年 代 初 ， 
“4 AR LIS BRET A BEET, E. W. Elder { 见 Edmond, 1983) 就 预言 ， 随 着 洋 宵 中 新 生 
洋 壳 的 生长 ， 将 伴随 闭 大 量 滚 体 的 消 出 。 后 来 详 将 上 普遍 存在 着 温泉 的 事实 被 查 明 ， 证 实 
了 这 种 猪 测 (Edmond，1983)。 洋 底 温 泉 及 与 之 有 关 的 沉积 物 在 洋 中 疹 不 断 发 现 ，Rona 
(1984) 统计 约 70 处 ， 到 1988 年 增 至 150 余 处 @， 而 且 还 不 断 有 发 现 新 的 海底 热 泉 的 报 
道 ， 如 冲绳 海 模 中 的 热 水 沉积 物 。 

海水 下 渗 经 加 热 后 再 涌 入 海洋 的 规模 是 非常 巨大 的 。 不 同学 者 用 不 同 的 方法 怖 计 ， 所 
得 到 的 结果 在 数量 级 上 是 接近 的 。Edmond (1983) 据 热 平衡 的 计算 ， 得 出 全 部 太 洋 的 水 
在 8Ma 时 间 尺 度 内 将 全 部 以 350°C 的 温度 通过 洋 丕 循环 一 遍 。Rona (1984) 计算 的 时 间 
尺度 为 10Ma。Fyfe (1985)? 以 每 年 新 生 洋 沈 约 12km 的 数据 进行 计算 的 结果 是 ， 全 部 
海水 循环 对 流 一 次 约 需 1.4Ma。 总 之 在 1 一 10Ma 的 时 间 尺 度 内 ， 热 水 对 流 提 供 的 热 水 体 
积 相当 于 现在 大 洋 全 部 水 恒 的 总 量 。 这 个 时 间 相 对 于 地 质 时 代 来 说 是 很 短暂 的 。 仅 就 新 生 
Rita, tA AK BBY 10 倍 于 全 部 大 洋 海 水 。 
由 洋 底 清和 的 热 水 的 性 质 总 体 来 说 是 高 温 、 酸 性 ， 富 含 多 种 金属 、 非 金属 和 气 恒 成 
分 ， 恰 与 冷 的 、 磊 性 的 、 贫 于 金属 的 海水 形成 明显 的 反 盖 。 不 同 热 水 场 的 热 水 的 物理 化 党 
性 质 是 有 差别 的 ， 有 的 差别 还 很 太 ， 反 映 热 水 性 质 的 多 样 福 。 我 们 ( 陈 先 沛 等 ，1988) 曾 
据 已 发 表 的 热 水 的 分 析 资 料 ， 计 算 了 350 蕊 热 水 与 海水 成 分 的 比较 结果 ( 表 10-1)。 


















































表 10-1 3500 热 水 与 海水 成 分 比较 ( 热 水 /海水 】 


相当 的 (10°) 


JEU, SUR OME AA SE, AE 2000m 水 深 的 海水 静 还 力 的 
作用 ， 高 温 热 水 没有 沸腾 。 热 水 与 海水 混合 后 迅即 产生 沉淀 物 ， 或 交代 完 期 的 沉积 物 或 充 
填 堆 积 物 的 孔隙 。 现 已 查 明 的 热 水 沉 积 物 主 要 有 : DFe, Cu. Zn 硫化 物 (HR, RGR, 
PRR. SBR IR), Ae READ Ag. Au. Sn 等 元 素 ; OFe Mn. Si 氧化 物 和 
Ba, Ca MAREE RB. AS. ARAM: ORERE (RRA, Mi. KOR, AW 
石 等 )， 售 多 种 金属 矿物 BEA., WEH). 

ACTA ET PRR, ER PSR RAC RAK. 

MERKET ROE CMRP OHM, MEI SR, AA 
到 Mt 级 矿石 WH, WERTHERA., BRASS, ARK 
2500m 左右 块 状 硫化 物 矿 石 的 报道 。 

现代 热 水 沉 积 物 主要 发 现 于 洋 中 演 附 近 ， 但 可 见于 多 种 环境 如 洋 岛 、 岛 弧 、 边 绿 海 和 


湖泊 中 。 
在 发 现 现 代 热 水 沉积 矿床 的 同时 ， 还 发 现 不 依靠 光合 作用 由 热 水 系统 供应 食物 和 能 量 
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O 1988 年 北京 国际 矿床 沉积 学 学 术 会 议 上 的 展示 材料 。 
® Frye, RMIT, 
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的 自 养 特异 生物 群落 (TE. UR RR, REX., RRBs). RR 
发 现 使 生物 学 界 惊奇 不 已 。 地 球 生 物 起 源 于 海洋 热 水 哮 口 的 理论 已 被 提出 。 

现代 热 水 沉积 作用 的 发 现 和 研究 为 矿床 学 家 提供 了 认识 成 矿 作 用 的 天 然 实 验 室 ， 把 矿 
床 学 从 单纯 解释 和 推测 已 知 矿床 的 历史 推进 到 具体 研究 正在 发 生 的 真实 成 矿 过 程 。 不 仅 
如 此 ， 研 究 现代 热 水 沉积 作用 还 对 了 解 地 妹 物 质 和 能 量 的 变换 、 地 球 上 生命 的 发 生 和 发 
展 、 地 球 各 层 圈 (包括 水 圈 、 气 圈 在 内 ) 的 动态 平衡 等 重大 科学 问题 具有 重要 意义 。 因 
此 ， 现 代 热 水 沉积 的 研究 正在 成 为 许多 学 科 关 注 的 “热点 ”。 

四 、 热 水 沉积 作用 的 模式 

SEE (1988) 据 现 代 热 水 沉积 矿床 和 十 代 热 水 沉积 矿床 的 资料 和 已 有 的 各 种 模式 提出 
了 一 个 综合 性 的 简明 模式 图 (图 10-1)。 
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GERY, 1988) 


KEHA TEAKE. BOA RAR, LBP REA, MAAK 
出 成 因 块 状态 化 物 矿 床 〈《VYMS)。 第 二 种 是 超 压 地 层 含水 层 模 型 ， 适 用 于 产 于 沉积 地 层 中 
的 五 个 超大 型 元 古 宙 铅 锐 矿 床 ， 对 层 状 喷 流 矿床 更 合适 。 第 三 种 为 区 域 对 流 圈 模型 ， 为 与 
深 成 侵入 体 有 关 的 热 水 对 流 系统 ， 有 待 证实 和 发 展 。 

上 述 二 个 模型 均 以 热 水 系 统 垂 向 对 流 方式 作为 依据 。 我 们 认为 ， 热 水 系统 以 横向 为 主 
的 对 流 方式 可 能 有 考虑 的 必要 。 大 陆 碰 撞 造 山 带 的 研究 结果 ， 证 实 前 陆 袜 皱 冲 断 带 发 生 了 
规模 宏大 的 挤 压 ， 地 屡 遭 强烈 的 变形 和 中 低级 变质 ， 但 并 不 存在 同期 岩 交 必用。 变质 和 变 
形 地 屋 中 被 挤 出 的 热 水 ， 可 以 携带 成 矿物 质 模 向 运 移 到 未 受 挤 压 的 前 陆 盆地 沉积 物 或 海沟 
沉积 物 中 形成 矿床 或 矿 化 。 此 外 ， 对 于 区 域 性 矿床 分 带 、 地 球 化 学 分 带 (如 同位 素 、 元 素 
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的 区 域 性 变化 )， 除 据 次 部 热源 位 置 、 剥 蚀 程度 等 分 析 外 ， 热 水 系统 的 模 向 位 移 刀 有 考 版 
的 必要 。 





第 二 凶 ” 热 水 沉积 矿床 的 池 质 地 球 化 学 特点 


一 、 热 水 沉积 矿床 的 分 类 

热 水 沉 积 矿床 被 提 到 学 术 界 面前 主 费 是 因为 有 举 诡 发 现 的 现代 热 水 成 矿 作用 的 推动 。 
过 广泛 地 在 海洋 底部 查 明 热 水 成 矿 现 每 内 是 近 十 来 年 的 事情 ， 而 且 探 寻 海 洋 底 部 热 水 沉 积 
新 产地 、 新 类 型 ， 深 入 研讨 现代 热 水 成 矿 作 用 机 埋 的 执 涉 未 减 。 对 十 代 热 术 沉 积 矿床 的 认 
识 还 处 在 探索 阶段 。 如 何 合 埋 地 对 超过 百 个 的 现代 热 水 沉 积 矿床 及 对 数量 更 多 、 变 化 更 大 
的 古代 热 水 矿 床 进行 分 类 的 问题 ， 已 摆 在 矿床 学 家 的 日 程 上 。 已 经 提出 的 有 代表 性 的 方案 
中 ， 有 按 矿 石 成 分 和 产 状 的 分 类 、 按 堆积 方式 的 分 类 及 按 庆 出 环境 的 分 类 等 儿 种 ，。 

R. Hekinian (1982) 按 堆积 方式 将 洋 底 的 热 水 沉积 物 分 为 四 类 : 名 深部 流体 涌 出 地 
表 ， 以 丘 、 兰 形式 堆积 在 沉积 物 之 上 ， 也 可 在 层 间 或 下 代 基 岩 中 ; Ouk iR SLi 
积 物 混合 堆积 ， 不 突出 于 周围 沉积 之 上 ; 多 海水 和 热 水 中 的 金属 组 分 经 过 搬运 而 沉 证 《和 包 
括 铁 锰 结 核 和 结 过 );， 针 在 蚀 变 部 位 的 浸染 状 热 水 物质 。 

Edmond (1983) 按 现代 热 水 诈 积 物 的 产 状 将 其 分 为 开放 详 兰 中 的 金属 沉积 物 和 有 
KEEPER RAPT REP HSER, MARAE RAK. Tik 
MPyTRSAHRHSET RARR. EARRA A AE E LS PRY MP oe 
地 ， 热 水 金属 沉积 物产 于 尝 积 兰 序 列 中 ， 其 下 有 镁 铁 质 岩 床 和 辕 墙 。 日 本 产 于 页 上 岩层 序 中 
WaPo RS BRR, ASFA RAPS AH AK Re. Edmond 还 推 
断 ， 应 该 有 介 于 两 背 之 间 的 类 理 或 其 他 的 热 沙 场 产 出 。 

Rona (1984) 将 现代 洋 底 扩张 中 心 的 热 水 沉 积 厂 接 成 分 和 结构 分 为 五 类 : DEAR Hi 

化 物 类 ， 以 钢 、 铁 、 征 硫化 物 为 主 ， 合 不 定量 的 贵金属 【 金 、 银 、 铀 ); 名 浸染 状 硫 化 物 
类 ; 贺 网 脉 状 硫化 物 类 ; DARIL, CATARA (AEREA He 
fe RGR Ae. ee. RS). 
这 些 以 现代 热 水 沈 积 太 为 证 要 对 象 的 分 类 方案 各 有 特点 ， 可 给 研究 热 水 沉 积 在 床 的 人 
们 以 重要 的 启发 。 从 研究 吉 代 热 水 沉积 矿床 的 实际 需要 出 发 ， 照 顾 到 可 能 性 和 使 用 的 方 
便 ， 涂 光 炽 等 (1988) 把 产 于 地 层 中 的 热 水 沉 积 态 床 按 舍 和 矿 的 主要 岩石 序列 分 成 两 大 
类 上 昌 ， 即 产 十 让 要 为 火山 基层 序 中 的 矿床 和 产 于 主要 为 沉积 贿 蝴 序 中 的 矿床 ， 然 后 再 按 其 
他 标志 进 - - 步 细 分 。 这 种 分 类 既 简 单 易 行 ， 又 概括 了 热 水 沉积 矿床 的 基本 产 出 特征 ， 并 可 
与 现代 热 水 沉 积 矿床 比较 。 

二 、 火 山 岩 诗 序 中 的 热 水 沉 积 矿 床 

该 类 热 水 沉积 矿床 的 会 矿 围 峙 为 火山 岩 ， 或 含 矿 的 直接 围 崖 嚼 是 沉积 岩 ， 但 产 在 以 火 
ME A ER EIT Fo 

Jk ye! BCU DEY LR A BR ER (VMS). BRIAR RA 
HEER” (BIF), HKSAR AD. SV MRE 非 金属 矿 ORE. HA. At 
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HOF) 

VMS 是 车 名 的 矿床 类 型 ， 有 极 重 要 的 经 济 意义 ， ARTEA AKMA A 
KART., VMS 与 太 洋 中 浓 发 现 的 现代 热 水 硫化 物 极为 相似 ， 用 洋 底 热 水 沉积 的 模式 
来 阐明 VMS 的 成 因 几 乎 不 存在 异议 ， 

VMS 矿床 的 地 质地 球 化 学 特点 非常 显著 ， 各 时 代 、 各 地 区 的 矿床 均 可 比较 。 其 主要 
的 特点 如 下 。 中 以 黄 铁人 矿 或 磁 黄 铁 矿 为 主 ， 深 为 铜 、 锌 、 馈 的 硫化 物 ， 矿 物 中 硫化 物 经 常 
在 50% 以上。 全 矿石 构造 以 据 状 为 主 ， 次 为 条 带 状 、 菜 纹 状 、 角 本 状 、 碎 悄 状 。 空 间 . 上 
PORE PD, BSR. SHIRE, DAA KP ee ee A mh i 
势 ，@ 信 体 主体 部 分 呈 徐 合成 似 整 合 的 层 状 、 透 镜 状 ， 常 在 在 简 状 、 脉 状 、 网 脉 装 、 浸 染 
REE, SRL RESHMA AERP AN PR, DAMA TEKA 
FEA, DUARTE HAASE RI. OP RPE AILS LAA aA. BRA. RR 
盐 沉 积 等 。 名 从 矿床 底部 到 顶部 元 素 具 有 分 带 性 、 下 部 富 铜 ， 上 部 富 锌 、 铅 ， ORTH 
山 岩 以 钙 碱 性 和 拉 斑 质 为 特征 ， 火 山 旋 同 下 部 是 基 性 的 火山 宕 ， 而 上 部 为 中 酸性 的 火山 
2 RR AWS CB MRR) PS VMS 矿 。 园 产 于 基 性 、 超 基 性 火山 崖 中 的 
VMS 富 钢 ， 产 于 中 酸性 火山 岩 系 中 者 较 官 锌 、 铅 ， 据 此 分 出 塞浦路斯 型 、 马 拉 尔 型 和 黑 
PRR, OVMS 产 出 的 大 地 构造 背景 是 以 张 性 为 主 的 地 质 单元 如 太古 宙 绿 挫 秀 

th, hh. Wee. PARAS, CVMSEHKEMAL HIMES A, 
没有 时 代 选 择 性 。 QVMS 矿 中 人 金 含量 平均 1x10 5 一 3x10-5， 和 党 在 达到 工业 品位 的 独立 
Erik, ERK VMS 中 就 有 930t 金 (CREARA AE) CHannington, 1989)®, 
VMS 矿 合 银 一 般 nx 107°. ORE 300C A AMER, atsSHheaiTSe GAWE 
等 ，1988)。 

火山 岩 系 中 的 BIF ERRAR RERS EAER ENER. RE RJ 
究 已 分 出 铁 的 所 化物 组 、 硅 酸 盐 相 、 碳 酸 盐 相 、 硫 化 物 相 。BHBIF 和 VMS 分 别 属 氧 化 物 相 
和 硫化 物 相 。 火 山崖 系 中 的 BIF 同样 也 没有 明显 的 时 代 选 择 ， 这 与 2000Ma 左右 就 消失 
T BF dk FAR AY BIF 明 导 不同。 

我 国 已 发 现 了 为 数 众 多 的 VMS 信 ， 鞭 名 者 如 太古 宵 红 透 出 铜 鲜 矿 、 元 古 宙 天 红 山 钦 
ae, WEBB Fa, PERRIER RT URARTE ERES BIF 共生 的 黄 铁 矿 
w, RET RRR, HUBRIS ORR A Se By A 
Sh VMS 比较 ， 属 较 典 型 的 热 水 沉积 矿床 
REPRE AURA PER RR BUA BSR A PR. BRIE 
研究 (中国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 ，1987)》 FERN, RREA RA ARAKI A AKE 
火山 轩 尾 重要 的 成 厂 机 制 ， 与 海底 热 水 沉积 矿床 可 以 比较 。 与 此 类 人 羽 的 还 有 中 、 新 生 代 火 
山 尝 中 的 莹 石 、 明 砚 右 和 时 蜡 厂矿 。 在 这 类 陆 相 火 山 岩 系 中 的 热 水 沉 积 矿床 中 ， 以 深 积 方 
式 堆 积 的 层 状 、 和 似 层 状 矿 体 不 发 育 或 庙 失 ， 矿 体 王 要 为 不 整合 的 交代 和 充填 矿 体 。 成 矿 深 
渡 为 太 气 水 与 残余 岩浆 的 不 同比 例 的 混合 物 。 

三 、 沉 积 省 层 序 中 的 热 术 沉积 矿床 

沉积 岩层 序 中 的 热 术 沉积 矿 床 十 比 火 山 岩 层 序 中 的 热 水 沉 积 矿床 更 为 复 人 条 。 对 这 类 矿 
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床 的 认识 因 缺 乏 现 代 例 证 而 存在 多 种 歧 见 。 在 瓜 佣 马 斯 盆地 、 冲 强 诲 槽 、 基 伍 诗 等 少数 地 
点 发 现 的 现代 热 水 金属 沉积 的 数量 和 规模 远 不 能 与 洋 中 状 所 发 现 的 金属 沉积 物 的 比较 。 陆 
源 沉积 物 快速 堆积 的 “稀释 ”和 掉 埋 作用 使 产 于 沉积 岩层 序 中 的 现代 热 水 沉积 物 既 难 发 
现 ， 也 不 易 研 究 。 人 们 对 于 沉积 层 序 中 的 热 水 沉积 物 的 认识 ， 主 要 来 身 对 地 定时 期 矿床 的 
研究 和 与 现代 热 水 沉 积 物 的 比较 ， 推 测 的 成 分 比较 包 。 

被 认为 基 或 可 能 是 产 于 沉积 崇 层 序 中 的 热 水 沉 积 物 有 中铁 矿 ( 苏 必 利 尔 型 条 带 状 铁 
P. ŽART. BATA; 加 锰矿 AED. TEAT); ORT (APARE 
F): ORE RW IR OA AHAA T, RRRA, BA. RAT, 
合 铜 页 人 内， 省 大 利 亚 的 麦克 阿 琴 河和 布 罗 肯 希 尔 多 金属 矿 ， 我 国 的 西 成 - 凤 太 、 上 几 口 、 高 
板 河 、 金 顶 等 矿床 ); ORACLE (Ar); OR, RT (BRAWE RT Y) OF 
林 型 金 矿 和 浊 积 岩 中 的 金 矿 ; ORRANBAD,; OHRA., HO. BANAT; ONT A 
电气 石 层 ; ORA EA) 等 等 。 

当然 ， 有 关 沉 积 岩 层 序 中 热 水 沉 积 物 的 名 单 还 可 以 增加 ， 已 经 列 人 的 也 未 必 就 没有 争 
论 ， 但 从 这 个 不 完备 、 不 成 敦 的 矿 种 和 产地 名单 中 也 可 帘 见 热 水 沉 积 物 的 广泛 性 和 复杂 
性 。 

产 在 沉积 岩层 序 中 的 热 水 沉积 ( 物 ) 有 一 些 共同 特点 :中 和 矿物 和 化 学 成 分 常 较为 单 ~ 
且 纯 奖 ， 这 些 成 分 在 海水 中 合 量 极 低 ; 处 主要 是 化 学 的 或 生物 化 学 方式 堆积 的 ， 它 们 不 大 
可 能 是 沉积 倪 地 本 身 经 自演 化 而 形成 的 自 旋 加 产物 ， 而 是 释 加 性 的 沉积 ; 加 常 存在 种 型 的 
沉积 组 梅 如 纹 层 、 条 带 、 镁 序 、 砾 石 、 斜 层 理 、 负 填 构造 、 软 沉积 物 变形 、 准 同 生 交代 等 
指明 与 地 层 同时 沉积 或 同时 成 岩 药 标志 ， 典 型 的 沉积 组 构 最 容易 在 砂 、 砾 岩 和 细碎 屑 岩 中 
发 现 ， 在 贫 矿 中 比 富矿 中 更 常见 ; 外 与 地 层 整 合 、 和 的 整合 的 矿 体 和 与 地 展 交 切 的 矿 体 同时 
并 存 ， 但 并 非 等 量 齐 观 ， 不 同 的 和 矿 种 或 同 矿 种 在 不 同 产地 的 比例 可 变化 很 天， 一 般 碳酸 盐 
地 层 中 的 矿 恒 主要 为 不 规则 的 变 切 矿 ， 而 细碎 展 地 层 中 整 台 矿 较 多 ; QM eRe 
带 的 附近 ， 近 浅水 一 侧 以 交代 -充填 矿 为 主 ， 近 较 深 水 一 侧 以 灯 侣 和 矿 较为 常见 ; OR ATE 
区 域 地 层 齐 面 的 第 一 套现 酸 盐 地 层 中 ; 使 有 明显 的 矿 带 、 矿 床 、 矿 体 和 让 物 组 合 的 分 带 
性 ， 与 沉积 岩 相 和 古 地 理 的 分 带 有 相当 程度 的 相关 性 ， 思 与 演 积 盆地 中 的 同 沉 积 构 造 相 一 
致 ， 常 出 现在 沉积 盆地 中 的 次 级 隆起 与 钙 陷 的 过渡 地 带 ; 加 矿床 的 围 岩 种 变 不 明显 ， 也 较 
为 简单 ， 公 成 矿 温度 在 200 人 左右 或 更 低 ; 0S 的 正 、 负 绝对 值 均 很 大 ， 铅 同位 素 指 示 
物质 来 源 于 下 部 出 层 或 更 深部 。 

我 国 地 质 发 展 历 史 具 有 长 时 期 不 稳定 的 特点 ， 表 现 为 有 多 个 构造 层 、 多 次 岩浆 -热潮 
件 及 壳 幅 的 相互 作用 长 时 间 保 持 在 活跃 的 状态 ， 茎 使 到 了 近代 ， 和 扔 然 以 板 内 地 震 特 别 强烈 
WRF. BB (1989) 对 比 了 中 国 与 世界 的 几 个 说 明 地 质 背 景 药 定量 数据 :如 中 国 地 
槽 与 地 台 药 质量 比 为 7:3， 而 世界 相应 值 却 为 3:7; 中 国 陆 壳 平均 厚度 为 47km， 而 世界 该 
EHHA 36.5km; 中 国 陆 壳 沉积 层 质 量 百 分 数 为 9.2%， 而 全 球 值 为 2.2%。 在 这 样 的 地 
质 背 景 之 下 ， 中 国 的 热 水 沉 椒 矿 床 特别 发 育 并 形成 了 一 些 大 型 或 超大 型 的 矿床 。 相 对 说 
来 ， 产 于 沉积 层 序 中 的 热 水 沉 积 矿 床 的 种 类 、 规 模 较 之 火山 岩层 序 中 的 热 水 沉 积 矿床 的 更 
为 普遍 和 重要 。 这 很 可 能 是 中 国 矿 床 的 重要 特点 之 一 。 

四 、 热 水 沉积 的 形成 方式 和 标志 

热 水 沉积 作用 以 热 术 介质 、 运 移 方向 和 堆积 方式 的 特点 人 而 与 正常 的 沉积 作用 相 区 则 ， 
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应 该 作为 一 神 重 要 的 成 岩 和 和 成 矿 作 用 而 单独 划分 出 来 加 以 研究 。 

热 水 介 质 的 温度 范围 变化 较 大 {从 几 摄 氏 上 度 到 一 二 百 概 氏 度 或 更 高 )， 很 难 给 出 一 个 
男 定 的 数值 作为 热 水 与 正常 表层 水 的 界线 。 我 们 只 能 强调 ， 明 显 高 于 背景 场 温度 的 水 介质 
为 热 水 。 同 时 ， 热 水 场 中 的 水 介质 处 于 动态 平衡 状态 ， 仅 以 某 些 局 部 范围 的 温度 常 不 足以 
RREH. 

热 水 介 质 基本 上 是 从 盆地 水 - 岩 界面 之 下 向 上 注入 沉积 盆地 之 中 的 。 相 应 的 物 源 称 之 
为 盆 下 源 ， 明 显 区 别 于 以 侧 向 运 移 为 主 的 陆 源 、 自 由 运 移 利 扩散 的 盆 源 。 

热 水 沉积 的 方式 有 和 多 种 多 样 ， 可 以 是 热 水 介 质 交 代 、 充 壤 盆 地 底部 已 有 的 沉积 物 ， 也 
可 以 是 热 水 注 入 沉积 盆地 与 海水 相互 作用 后 以 化 学 、 生 物 和 机 械 方 式 沉淀 。 因 此 ， 热 水 沉 
积 作用 以 多 种 沉积 方式 并 存 为 重要 特点 。 男 一 方面 ， 热 水 沉积 与 正常 的 沉积 物 两 者 是 紧密 
ZR, HRSA, AMAA. THEN. 

A SORT AY SE E AT A AE A a, Se I HE TR Bs ay 
容量 ， 就 笔者 的 工作 所 及 和 文献 的 了 解 ， 下 述 的 一 些 标 志 是 重要 的 。 

地 质 均 造 背景 方面 重要 的 是 张 性 的 构造 环境 、 壳 - 晶 相 互 作用 活 茎 和 高 的 地 热 场 。 大 
陆 和 大 洋 的 裂 谷 系 、 太 陆 边 缘 区 和 岛 弧 盆地 是 地 壳 的 主要 张 性 单元 ， 实 际 上 ， 热 水 沉积 物 
基本 上 发 育 在 这 些 单元 之 内 。 较 厚 的 地 层 层 序 ， 包 括 火 山 、 火 山 - 沉 积 和 沉积 层 序 ， 复 杂 
的 岩 相 变化 和 狐 窑 的 岩 相 过 沪 带 偏 深 水 的 一 侧 ， 容 易 出 现 热 水 沉 积 产物 。 

热 水 沉 积 介质 的 运 称 方 式 和 与 正常 沉积 场 的 释 加 性 质 和 合 下 来 源 决定 了 热 水 沉积 物 有 
独特 的 空间 结构 。 平 面 上 ， 热 水 沉积 物 常 呈 点 式 〔 状 ) 分 布 ， 反 映 热 水 注入 盆地 的 局 部 性 













































































EAB RIERA ES RRO CRC, 1988), BA HES. BAA AE (KE 
ii, 1987), AME PRAT RE, 

OK TER HAES, POET ROKR MLA “HBS” 4. 以 
RELA ROK ITA, MURA a, RH, A Ri, RAR RL 
FH mis. Tea (PREF, 1986, 1987, 1988), 

BUKIT BRUKER BK, MU ARR LMAO YAR 
FARE. EERE- RRR- ERREA., Bink RE, TE (EE, 
2H) 和 某 些 硅 酸 盐 。 

热 水 沉 积 物 常 产 在 若干 特定 的 岩石 组 台中， 如 贮 绿 岩 套 、 细 恬 角 斑 岩 系 、 火 山 机 构 的 
窒 丘 和 洼地 组 合 等 火山 岩 系 的 固定 岩 右 组 合 。 我 国产 于 沉积 岩层 序 中 的 热 水 沉 积 物 有 一 种 
以 碳酸 盐 生 物 矿 滩 相 与 硅 岩 (包括 硅化 岩 ) 以 固定 顺序 产 出 的 宕 套 ， 被 称 为 礁 硅 岩 套 ( 陈 
先 沛 ，1986)， 这 是 一 种 重 必 的 含 矿 岩 餐 ， 我 国 的 太 厂 、 西 成 - 凤 太 、 堡 头 、 木 利 等 大 型 或 
超 太 型 矿床 就 产 于 礁 硅 宕 套 中 。 

与 沉积 作用 相伴 的 辣 期 或 准 同期 的 交代 、 充 填 或 变形 组 构 常 是 可 靠 的 热 水 沉 积 作用 的 
标志 。 这 类 组 构 有 局 部 范围 的 (岩石 或 矿 有 的 结构 构造 )， 如 乳房 状 枸 造 《 陈 先 沛 ，1988、 
1990) 、 泥 环 构 造 (Wit，1982)， 也 可 是 较 大 范围 的 矿 体 或 矿床 组 合 ， 如 整合 矿 体 与 交 切 
PRA. SRP SEP ROT RES S. 

受 现代 大 洋 底 热 水 场 存在 特异 生物 群落 的 启发 ， 已 经 在 石化 了 的 硫化 物 矿 石 中 找到 一 
些 可 与 现代 洋 扩 发现 的 蠕虫 管 相 比较 的 生物 化 石 遗 迹 ， 恕 阿曼 萨 迈 尔 上 晚 白垩 世 蛇 绿 岩 中 的 
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硫化 物 信 石 〔 贝 达 矿 体 ) AAPA an MARR SARI R EARB PO A, HE 
RRR CRT) PEO ALAMA, BAER (1990) ERKE 
山 的 硫化 物 矿 石 中 发 现 的 似 蠕虫 的 微 化 石 等 。 

现代 洋 中 次 热 水 场 藻 席 的 发 现 ， 打 破 了 把 藻 席 作为 潮汐 带 特 有 有 标志 的 论断 。 我 国 古 生 
代 有 ，- 些 较 深水 环境 沉积 的 吞 石 或 矿石 中 存在 天 其 菌 获 化 石 ， 如 南方 寒 武 系 的 重唱 石 - 右 
煤 和 娠 岩 ， 南 方 震 口 条 中 的 湘潭 插 矿 、 大 塘 坡 锰矿 等 。 由 岩石 学 和 区 域 岩 相 赋 究 识别 出 的 
较 深 的 静水 环 坟 的 可 靠 性 ， 因 为 火 基 菌 治 化 石 的 存在 而 被 - 些 人 怀疑 。 这 类 以 单一 将 菩 促 
属 占 绝对 优势 的 纯 物质 堆积 〔 硅 岩 、 色 碳酸 盐 ) 可 能 是 热 水 沉积 物 。 生 物 与 热 水 场 有 关 而 













































































与 潮汐 带 无 关 。 
地 球 化 学 标志 对 鉴别 热 永 沉 积 作用 是 必 不 可 少 的 ， 有 时 基 伯 县 决定 性 的 ， 如 同位 素 年 
a. FEREARE RR. RICH PRI Si, Al, Fe. Mn, THS, KAEMA 


统 变化 已 经 成 功 地 用 于 区 别 现 代 和 古代 热 水 沉积 (Bonatti，1972; Bostrom, 1979, 1983; 
Crpaxos, 1976 壬 )。 微 量 元 来 如 As、Shb、U、Th、Cr、Ni、Co、Cu、Pa、zr MSH 
AYE TE HX (Bostrom, 1979, 1983; Marchig，1982)。 稀 土 元 素 有 良好 的 指示 作用 
《Flest，1983)。 稀 有 气体 被 认为 是 最 具 标 杰 性 的 指标 ， 如 氨 、 氰 、 甲 烷 及 其 同位 壹 比值 
(Hekinian, 1982). 水- 容 相 芋 作 用 实验 是 当前 成 矿 实 驻 的 拱门 译 题 ， 已 经 模拟 出 了 洋 中 次 
热 水 与 玄武 岩 反 应 形成 一 系 出 热 水 沉积 物 的 平衡 条 件 (Rona，1983)。 

对 于 热 水 沉 积 作用 的 鉴定 ， 最 好 是 采 用 多 种 指标 综合 进行 ， 吉 实证 明 用 单一 指标 鉴定 
复 人 荣 而 长 期 的 地 质 邮 球 化 学 作用 的 效果 并 不 好 。 


第 三 节 。” 热 水 系统 成 矿 的 物理 化 学 畦 征 


一 、 成 矿 热 液 的 基础 成 分 和 状态 
EEL AAR A ee PHI, RAR, KR, RAMA A 
SE, MOREE SRK, RT RRP a. PERK SC) 一般 仅 形成 
Mn-Fe 氢化 物 结 核 ; AYN ESTEE ARF 3000, ERS Zn 硫化 物 ; BARE A 
F300C ， 形 成 富 Cu 硫化 物 (Hayman and Mac Donald，1985)。 太 西洋 慢 速 扩张 中 心 形成 
硫化 物 和 硫酸 起 的 热 水 温 度 由 140 FI AF 200 人 局 ， 溃 强 海 机 成 矿 热 水 的 温度 为 300C 
( 浦 道 签 朗 ，1990}),， 现 代 地 热 出 热 术 泌 度 为 80~360C (Ellis, 1979; White，1981)， 共 
PH eit STE 100C 以 下 ，Salton 湖 销 并 中 水 温 达 3600, THA KAR A 30~130T, 
对 各 种 古 成 矿 热 液 温度 估计 的 范围 为 90 一 350 人 CC (Russell，1983)， 但 硫化 物 沉 淀 温 度 范 
围 十 要 为 150 一 250 人 TC 。 

成 矿 热 液 的 压力 一 般 低 于 10*MPa。 如 果 按 热 术 对 流 房 最 太 深 度 10 一 15km 推算 (4 
当 于 熄 脆 性 构造 层 })， 压 力 仍 小 于 3x10:*MPa， 洋 痊 喷 口水 深 约 2000~ 3000m, BARA 
仅 为 0,3x10*MPa。 依 盐 度 《wns， 下 同 ) ASR, KMART ARM RAH 
#35 X 10° ~ 320 x 10°Pa, 

已 测定 的 现代 热 水 pH 值 与 推测 的 古 热 水 pH 值 相 似 ， 一 般 在 3.5—6.5 10), TEE 
E K, 的 线性 关系 ， 故 高 温 时 pH 为 5.2~6.5 HK Do RHE, FE pH 为 3.39~4.3 时 才 偏 
Mt. 100% ATH EKA pH 值 为 6.2。 因 此 ， 除 在 近 地 表 处 因 氧 化 作用 使 小 数 热 京 水 正 酸 
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性 外 《pH 在 2 左右 )， 主 要 成 矿 热 液 的 酸碱度 变化 并 不 大 。 

RO BURP REA E, 值 与 热 水 的 演化 总 存在 环境 有 直接 关系 《Lydon，1983)。 根 据 
向 水 池 中 向 水 的 密度 具有 大 于 海水 密度 时 才能 保 让 上 徊 水 的 稳定 性 的 特征 ， 估 计 2000 at 
水 盐 度 应 六 15 史 ，250 忆 时 为 18% 。 这 一 盐 度 范围 与 现代 的 成 矿 热 滚 测 定 值 以 及 沉积 岩 中 
SEDEX 矿床 气 液 包 囊 体 测定 值 人 体 相 当 ， 说 明成 矿 热 液 并 不 一 定 必 须 是 高 盐 诬 的 。 热 液 
的 E, 值 控制 了 热 滚 中 离子 团 的 组 成 ， 因 此 ， 大 本 (1972) 利用 矿物 组 合 及 洲 液 中 水 溶性 
离子 团 的 组 成 来 判断 Ey, 值 。 

1， 热 液 中 主要 离子 成 分 

(1) 主要 阳离子 类 型 Na'. Kt, Co BSH KPH ERIE. BRA Mg + 、 
Fe. Mn?! 及 微量 的 Li 、Rb! 、Cs' 等 (Ellis, 1979), K/Na 比值 是 热 水 温度 最 灵敏 的 
指标 。 史 外， 也 可 用 Na, K, Ca 含 基 估计 地 热 鳃 热钱， 但 必须 用 Mg 修正 。 与 Ca 相 比 ， 
Mg 在 高 温水 中 的 含量 是 很 低 的 ， 在 低温 水 《< 250 它 )》 中 才 显 著 增 高 ， 此 时 才 会 有 镁 铁 
确 酸 盐 的 沉 学 如 其 与 绿 泥 石 共 生 ， 虽 说明 水 中 Fe 含量 也 有 增加 (Fourniner, 1981). 

(2) 阴离子 类 型 ”主要 为 Ql ， 其 次 为 CO 、HCO; Fo., HSO BO 等， 而 
HS 、SOi 、 人 SS 等 受热 水 E, AB. WM, BC. F 外 ， 其 他 并 离子 均 与 CO, 
HzS 在 热 渡 中 的 动态 有 关 。 阳 启 子 在 热 液 中 主要 作为 金属 络 合 物 的 配 位 体 存 在 ， 其 浓度 显 
着 影 啊 热 液 的 运载 能 力 ， 

(3) SO, 在 浓度 很 高 对 ， 可 能 主要 为 分 散 系 形式 。SiDO, HARA Si, W SiO. 
nHO OH”, SiO nHO, Si(OH),. Sit? 等 。 它 是 热 液 中 重要 的 pH 缓冲 剂 。SiO, 的 多 
形变 体 的 溶解 度 与 溶解 盐 类 的 深度 和 pH 无关， 向 与 温度 关系 密切 。 在 高 温水 中 SiO, 以 
含水 亚 稳 结晶 质 和 非 晶 质 形式 存在 ， 当 温度 隆平 250°C WT, FR Sia, ARG 
质 仍 处 于 非 饱 和 状态 ， 在 100 一 200 守 时 非 唱 质 才 沉 淀 (Holland and Malinin，1979)。 

2， 溶 解 气体 成 分 

BiA COs H, CO, CH. Na HS, NH: 等 ， 低 温 热 果 中 还 有 He, L BHA 
体 。 已 建立 的 一 个 标志 R 《还原 系数 ) 等 十 一。 

在 450TH, PURPA CO, 与 HO 完全 混合 ; 较 低 温度 下 ，CO: 与 HCO, 、CG 处 
于 平衡 状态 ， 并 且 对 pH 起 缓冲 作用 ,， 多 数 热 渡 的 HS 浓度 并 不 高 ， 高 温 时 硫 以 SOf Æ 
AE. PUR PR CH, 大 多 种 成 因 的 ， 包 括 牛 物 成 因 、 热 成 因 和 非 生物 成 因 (Schoell, 
1988) 

3. 金属 成 分 及 存在 形式 

热 液 中 的 金属 成 分 很 大 程度 上 取 诀 于 其 流 经 的 岩石 系统 。 热 液 中 含量 差异 较 天 的 人 金属 
JGR A Fe, Mn, Co. As, Sb, Ag, He, Au 等 ， 其 次 为 Cu. Ph, Zn. Cd. Tl, Ga, Ge 
等 。 金 属 在 热 液 中 如 果 仅 以 简单 离子 形式 存在 ， 将 很 难 达到 必要 的 成 矿 浓 度 (Barnes, 
1979)， 而 络 全 物 形 式 则 能 保证 其 迁 移 的 稳定 性 及 运载 量 。 无 机 金属 络 台 物 的 配 位 体 有 
[c]. [HS ~ [c0], [HS], [NH], [OH] . [H,MO,]’ . [S0,P 、 
[CN] 等 以 及 它们 的 混合 牺 。 有 机 络 合 物 的 配 位 体 为 羧 台 、 硫 醇 、 有 机 硫化 物 及 其 他 极 
性 官能 团 ， 但 金属 有 机 络 合 物 在 150€ 以 下 时 才 是 稳定 的 ， 在 接近 200C 时 为 准 稳 定 的 。 
氨基 酸 和 腐 殖 酸 类 热 稳定 性 差 ， 只 能 在 常温 下 才能 作 配 位 体 。 
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影响 金属 尤 机 络 合 牺 类 型 及 稳定 性 的 因素 主要 是 温度 和 COn HS 的 浓度 及 溶液 的 
pH 值 。 温 度 高 于 250CH, BC. HS”. HS. OH 外， 还 有 NHs、F 参与。 低温 时 
SOF 、 字 . SO} 、CN . SCN”. PO} Æ Se, Te, As Sb, Bi 的 水 合 离子 团 在 局 部 
将 起 到 重要 作用 。 接 近 400 字 时 ， 络 合 物 可 能 以 分 子 型 为 主 ， 因 而 稳定 性 最 强 。 酸 性 贫 硫 
热 渡 中 主要 为 氯 化 络 合 物 ， 其 运载 力 是 其 他 络 合 物 的 5 一 10 倍 【Krupp，1990)。 中 酸性 
富 硫 热 液 中 以 售 硫 络 合 物 为 主 ， HMEN CO RMI Se HERB Sry € [PbOOs] $). 

二 、 沉 积 岩 中 含 金 属 热 液 系统 的 物理 化 学 效应 

沉积 岩 中 的 含 金 属 热 液 主要 米 源 于 沉积 物 孔 阶 水 及 封存 水 、 成 岩 化 学 反应 产生 或 交换 
的 水 、 区 域 性 倪 地 流体 流入 和 变质 脱水 反应 提供 的 水 。 它 们 在 沉积 盆地 演化 中 发 生 对 流 ， 
并 派生 出 成 矿 热流 。 当 其 滞 构 造 通 道上 升 ， 并 被 排放 到 通道 口 附近 的 水 下 洼地 中 时 ， 就 形 
成 了 沉积 岩 中 的 SEDEX 矿床 。 

这 一 水 热 系 统 演 化 的 第 一 阶段 为 流体 聚集 阶段 ， 成 岩 孔 障 水 最 初 是 低温 的 ， 呈 弱 碱 性 
(pH=7~8), RIE E, ff, Na/K 值 和 Fe? /Fe?' 值 都 较 高 ， 并 富 SOR, WERAK, 
温度 的 升 离 ， 将 发 生 一 系列 矿物 相 的 转变 ， 并 发 生 脱 水 作用 ， 从 而 使 流体 的 盐 度 不 断 增 
T, pH 显著 下 降 ，Na/K 值 也 随 之 减 小 。 下 面 是 陪 水 反应 的 一 个 例子 : 

15Mg** + 24H,O+ PAA +390, —-+#HRIEA + 2K* + 28H* 

当 温 度 达 到 300CK LH, SU RAKE. 

水 热 系统 在 具备 通道 和 动力 时 ， 就 会 发 生 对 流 ， 对 流 深 度 可 达 10 一 15km。 高 渗透 率 
GLER) 带 是 最 适宜 的 通道 ， 上 庄 力 梯度 、 温 度 梯 度 、 密 度 梯度 等 都 是 对 流 的 动力 。 提 供 
这 些 条 件 的 地 质 作用 可 能 是 一 次 拉 张 事件 (扩张 构造 或 伟 展 构造 ;， 它 是 由 地 党 局 部 的 增 
热 作 用 引起 的 。 一 个 对 流 系 统 存在 的 时 间 取 决 于 热 异 党 持续 的 时 间 ， 挫 测 可 达 25 ~ 80Ma 
Ll. (Russel, £983; Large, 1988), 

ATAARE, AE REI AAT ROSS. E 
当 其 进入 1km 以 上 浅 部 开放 空间 时 ， 流 体 的 物理 化 学 状态 将 发 生 急 剧变 化。 在 小 于 500m 
DALES, AREH ASAE fa ok BS A ER a, a Se 
K. WEKA FRE S TRAE RR, RR PHAR, DBR 
B. I, BUG sb A BB AE, ABR, En E 
HERS., SE RI AE GER ik. Bak, BAAS), 
PME PEA RE Ak. RIS. 

Me Ae RA hea PRT, ABER Rk Re Re 
A, EZA KIRE RERE, RARER. ARMM (RAR A-BAD). wR 
WHATS. BRAS. IRERE ERR. ARR, MRE ERR. 
BAAD ATR, SME (00—200) 热 渡 中 主要 形成 铁 镁 碳酸 盐 岩 ， 并 且 可 与 黄 
铁 入 共生 。 铁 矿物 的 相 图 《图 10-2) RH, SRT MBE fo HH, CRATE 
前 后 均 可 形成 邯 铁 矿 。 弱 碱 性 洲 波 中 只 要 有 一 定量 的 Fe 和 他 ”， 就 会 形成 绿 泥 石 、 黄 
铁 矿 。BasO WA fo, 的 升 高 而 发 牛 沉淀 。 钢 长 石板 岩 则 可 通过 交代 粘土 矿物 和 碎 导 矿物 
形成 ， 温 度 在 近 200C 时 就 可 发 生 。 

=. AKAROA Rte 
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理论 上 让 水 系统 硫化 物 沉 省 模型 可 分 为 以 下 三 
KE: 钙 混 合 模型 。 由 售 硫 不 高 的 金属 载 流 与 硫 混 
Sit ARE Mie. MHRA AHP REA, 
BI HLS 的 流体 ， 成 岩 FeS, ARANEA UG 
SHRAMRAR RN. Qe RBC RA, & 
$ RADAR EY KEA GT eR AL 
Ho OLATHE, Ak HAERTER, 4B 
Hie RIRE et ee Ee Ae. A pH. En 
的 变化 ， 妖 释 作 用 ,温度 及 压力 的 变化 等 ， 都 可 促 
使 硫化 络 合 物 分 解 。 

大 多 数 沉积 岩 中 的 SEDEX 矿床 硫 的 来 源 为 海水 
硫酸 盐 。 和 根据 成 矿 温度 可 以 把 还 原 模 型 妆 为 以 下 三 
类 。 

1. 极 低 温 {常温 ) 元 水 的 还 原 模型 

细菌 活动 温度 一 般 在 85f 以 下 ， 最 活跃 区 间 为 
30~40C, FRHREMAAW AMA (GLE 
苹果 酸 等 ) 为 生长 能 源 ， 以 硫酸 盐 及 氧化 态 化 合 物 
{SG . S,03° 、 部 分 S°) 为 电子 受 体 ， 以 HS 为 呼 
吸 的 排出 物 【Krumneim，19831。 此 外 ， 苦 株 的 和 
化 酶 也 可 还 原 出 HS。 

2. 低温 商 水 的 还 原 模型 、 

100~150T Rk, FE] Me’* 时 ，CH 与 硫酸 a102 anna PEHR 
钙 反 应 即 可 形成 硫化 物 。 反 应 式 为 : 

2CaSO, + Mg?” + 2CH —— CaMg (CO h + Ca** +2HS+2H2O 
CaSO, + Mét + CH, 一 一 MeS + Cat + CO, + 2H,0 

3. 中 高 温 岗 水 的 还 原 模型 

在 200 一 300 BY, Fe?*. Cu?* 的 络 合 物 在 HLS 存在 时 使 SG 还原， 形成 黄 铁 矿 和 
Ay: 





ig D, 








4Fe:* + 7H,S+ SO?” 一 > 4FeS, + 4H,0+6H* 
8Cu2+ + 8Fe?' + 15H,S+ SO — 8CuFeS, + 4H,0 + 22H~ 


玄武 崇 与 海水 反应 ， 在 250 和 以 下 时 ，Fe2 可 以 还 原 SOF: 
8Fez+ +504; +10H*—~ H,S+ 8Fe** +4H,0 
此 外 ， 在 150 一 250 忆 时， 有 机 化 合 物 的 还 原作 用 也 是 不 可 忽视 的 。 
合 硫 络 合 物 的 分 解 无 帮 是 使 硫化 物 沉 泻 的 一 个 重要 过 程 。 这 一 反应 首先 是 复杂 结合 物 
的 水 解 作用 ， 之 后 是 简单 络 合 物 的 分 解 ， 
Me (HS); —~MeS+ HS” +H,S (K) 
jk RM EBAR BBE, RA, pH. ARE RBH. 
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化 学 因素 也 是 十 分 重要 的 。 温 度 对 硫化 物 的 稳定 场 有 显著 影响 ， 它 的 变化 控制 芒 化 物 的 三 
物 组 合 。 实 验证 明 ， 压 力 变 化 虽 不 如 温度 变化 那样 重要 ,但 在 等 热 时 ，Fe、2n 硫化 物 的 
洲 解 度 随 压力 的 降低 而 升 高 。_fo 与 PH 控制 热 液 中 舍 硫 水 溶 原子 团 的 类 型 ， 因 而 也 控制 
硫化 物 的 沉淀 。 在 中 漫 碱 性 氧化 岗 水 中 ， 硫 以 SO; AEB REA, ERE RIK 
WS 为 主 ， 在 还 原 酸 性 卤水 中 以 HS 为 主 ， 在 还 原 中 性 协 水 中 以 HsS WE. RHA 
的 存在 形式 决定 不 同 的 矿物 共生 组 合 。 

四 、 热 水 沉积 物 沉 演 后 的 化 学 变化 

热 水 沉 积 物 沉 省 后 即 进入 成 岩 作 用 太 裤 低级 变质 作用 (Frey, 1987) 阶段 。 两 阶段 的 
温度 界限 大 约 为 150 亿 左右 。 成 岩 阶 段 的 主要 作用 是 压 实 、 胺 结 和 石化 ， 并 以 出 现 板 状 节 
理 而 告终 。 自 成 岩 开 始 ， 涯 石 在 矿物 相 、 上 典型 组 构 、 有 机 质 成 熟 度 、 煤 级 等 方面 均 发 生 了 
显著 变化 ， 反 映 了 其 物理 化 学 状态 的 改变 〈 表 10-2)。 成 岩 阶 段 至 极 低级 变质 阶段 发 生 的 
矿物 相 变 及 矿物 间 的 交代 现象 ， 指 示 了 此 间 的 化 学 变化 。 
































表 10-2 沉积 后 地 上 质 阶段 的 划分 及 标志 
































HO B 沉积 阶段 成 周 阶 段 极 低 级 变质 阶段 | MART Be | 中 级 变质 阶段 
mE (U) 20~80 150 350—450 550—650 
RAE 
RE 一 一 一 
组 胶结 
石化 
ty 极 状 节理 
eg 
线 理 
ABA + GR —-WEA + K 
ay W 相 发 璃 结晶 、 片 沸石 一 ~ 浊 剖 石 + 葡萄 石 * 阳 起 石 + BANG + HRA 
ROP A+ eo RRM RATA AAA nRa 
AHL A T REM - RL — AA 
烟 级 WE Mie HR R$ 7 AR A FEA 黑 


ALAR S P AI SEDEX PRR ERAN EDIE K LENS SR 
AEN RES RATA AR. AKG KHER A CAR: ARE. En 
高 ; 前 者 以 Zn Pb 氯 化 络 合 物 为 主 ， 后 者 以 更 稳定 的 硫酸 盐 络 合 物 为 主 ， 因 此 孔 陈 水 中 
有 较 多 的 Pb。 这 一 设 柱 已 得 到 了 红海 Atlantis 卫 号 海 渊 合 金属 沉积 物 特征 的 证 明 。 此 外 ， 
循环 水 还 搬运 了 一 定量 的 铜 ， 从 而 使 此 类 矿石 中 铜 矿 化 显示 出 哆 期 形成 的 特征 (Lydon， 
1983)。 

成 岩 阶 段 和 极 低 级 变质 阶段 产生 了 金属 矿物 世代 和 组 构 的 变化 。 含 铜 页 央 中 斑 铜 矿 交 
代 辉 钢 矿 后 又 为 黄 乌 矿 交代 ， 故 球状 黄 铁 矿 自 行 晶 雍 后 又 为 方 馈 矿 胶结 ， 某 些 矿物 的 生长 
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结构 等 ， 都 是 此 间 的 特征 组 构 。 矿 物 世 代 总 体 可 划分 为 两 个 ， 分 别 形成 两 个 矿物 系列 : 第 
ARRAT HAT. SRA AW (FeOOH> Fe,0,~>Cu,8~CuS>CusFeS,); 第 二 
HAWD, DET, AHT RF (PbS~ZnS>FeS,). 

ERRA THRRET bR EE eR EMER RELER RA 
AEGEE., BIRRA SATE. BA. BERAR, EREA A E H 
等 。 原 生 文 石和 高 镁 方解石 相 变 为 方解石 和 白云 石 时 ， 体 积 约 缩小 10.5% 。 交 代 师 粒 司 
Fe 从 矿 酸 起 中 析出 ， 而 Zn 进入 唱 格 。 甸 合作 用 造成 了 硫化 物 的 充填 。 扩 容 过 程 形成 了 
ZnFe 白云 石和 硫化 物 混 合 物 。 硫 化 作用 可 使 含 金 属 碳 酸 盐 体积 缩小 50%， 释 放出 CO, 
并 促进 重量 石 、 钠 长 石 、 硫 化 物 浸染 体 及 结核 体 的 形成 。 岩 溶 作用 对 形成 硫化 物 莓 球体 也 
是 十 分 重要 的 (Kucha, 1988), 


第 四 节 我国 若 干 热 水 沉积 矿床 


一 、 广西 中 部 记 盆 杂 多 金属 - 重 昂 石 矿床 

广西 中 部 来 宾 一 武宣 一 象 州 地 区 《简称 来 武 象 区 ) 属 华南 裙 皱 带 ， 基 底 是 浅 变质 的 赛 
武 -更 陶 系 细碎 导 崖 ， 其 上 不 整合 覆盖 有 泥 盆 系 一 三 和 杰 系 的 海 相 地 层 。 泥 熏 系 中 贱 存 有 冤 
金 悄 - 重 品 石 脉 状 矿床 和 层 状 重唱 石 矿 上 床 。 

来 武 象 区 的 泥 盆 系 告 相 分 异 明 显 ， 据 岩石 组 合 和 生物 化 石 分 出 以 碳酸 盐 为 主 、 以 底 炳 
壳 相 化 石 为 特点 的 象 州 型 浅水 台地 相 区 和 以 细碎 悄 岩 、 硅 岩 为 主 会 浮游 化 石 的 南 丹 型 盆地 
相 区 ， 多 金属 -重唱 石 矿床 出 现在 岩 相 过 渡 带 偏 盆 地 相 的 一 个 {图 10-3)。 

















1 
— 盆地 一 一 中 一 台地 
SD YD 


Ba, Min Ba, Ph, Zo|Cu_ Ba 
(Cu) "Pb, Za) 





























103 层 状 重唱 石 矿 与 脉 状 过 金属 重唱 石 入 分 带 性 
【 带 插 号 者 表示 次 要 的 看 或 矿 化 ) 
PL—-4+ BR BRS. EMS: OL-SURRS: BL ARERR ES: CHS; MS EDULE; 
UM— RARA (FoR): BS RRB Eo: VD 一 脉 状 多 金属 重 晶 石 矿 : SF, BPA Em 
ART; Coia: Ba HORS aoe; PZB: SD RRA RR E) 




















据 陈 先 沛 等 (1987、1988) 的 资料 ， 来 武 象 区 的 多 金属 - 重 晶 五 矿床 为 典型 的 热 水 沉 
积 矿 床 ， 主 要 根据 如 下 。 
(1)》 研究 区 在 记 盆 纪 时 ， 亮 异 相 互 作用 活跃 ， 形 成 一 系列 浅水 台地 和 深水 盆地 相互 交 
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Shwe en, RETSHRURRSRAED KRUG EH. SSR BRAT RK 
BARES EIXE, 

(2) 多 金属 - 重 卓 石 矿 床 有 铜 多 金属 脉 状 矿床 、 铅 锌 脉 状 矿床 、 铅 锌 -重唱 石 脉 状 厂 
床 、 单 重唱 石 脉 状 矿 床 和 层 状 重 唱 石 矿 沫 等 类 型 。 平 面 上 ， 客 金属 脉 基 矿床 靠近 主要 的 区 
域 断裂 带 ; 地 层 旗 面 中 ， 多 金属 脉 和 重 卓 石 脉 集中 于 下 泊 盆 统 上 部 ， 层 状 重 电石 在 上 泥 盆 
统 下 部 ， 脉 状 矿 在 层 状 矿 层 位 之 下 ， 平 面 上 不 超出 层 状 矿 的 位 置 。 脉 状 矿 延 深 DSS 
属 矿 的 350m BUGGED A 250m， 再 到 单 重唱 石 脉 的 100m， 自 依次 递减 的 特征 。 

(3) 从 铅 锌 -重唱 石 脉 草 单 重 电 石 脉 到 层 状 重 最 石 矿 ， 若 干 元 素 {如 Ph, Zn 和 和 Sr) 
的 含量 、 成 态 温 度 〈 包 说 体温 诬 、 硫 同位 素平 衡 温 度 和 沥青 反射 率 测 温 ) RARER A 
规律 地 变化 (图 10-4), BAMA (RRP AGA. Bah, BRP AEE. MAA) 
ASSAM AA. GORD Bae BOR, BRP Teac. 








T a Ts 0i -E 
104 SO /Cl 410000 








{Pb+Zin} (%) 
= 
T 











图 10-4 和 磅 石上 娄 型 与 地 球 化 学 参数 关系 
[ET 一 硫 同 位 素平 衡 温 诬 ; HET oh; RPI REE. ISR: 2 
tao Ro; 3 一 脉 状 微粒 重 本 如 ; 4. BE; 5 一 密 金 属 重 品 石 脉 





(4) 层 状 重 晶 石 产 在 摩 150m 的 硅 尝 层 中 ， 硅 岩层 为 区 域 性 地 层 单位 CARLA). Æ 
量 石 层 稳 定 延 长 超过 2km， 并 与 秆 岩 整 合 。 痢 面 上 ， 以 块 状 柚 细 上 晶 重 唱 石 为 核 ， 两 侧 较 对 
称 地 出 现 条 纹 状 、 条 带 状 、 球 粒状 等 构造 类 型 〔【 眼 式 结构 )。 在 层 状 重 晶 石 层 位 中 ， 尚 有 
争 狂 下 化 、 镭 碳酸 盐 矿 化 。 层 状 重 中 石 矿 平均 售 BaSO, 90% 724, HAP SIO, 4 90% LI 
E, WAR he RE. 
(5) RERA AJ OMS {EN 26%, FREER 29%, WYRE LUE a ihe ok EME 
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3 S 值 变化 范围 (19% ~29%) 之 内 ， 而 与 含 脉 状 矿 的 下 泥 盆 统 海水 硫酸 盐 的 545 值 范 
E (15% ~ 20%) 明显 不 同 ， 星 示 脉 状 与 层 状 重唱 石 的 亲 绝 关系 。 脉 状 矿 中 的 关 锌 矿 、 萤 
D BROW ARAN A, SRA (AES, 1984) 表明 热 液 水 具 地 层 水 (建造 
水 } 性 质 。 

《6) 广西 来 武 象 地 区 多 金属 - 重 晶 石 矿 的 概略 成 矿 模式 如 图 10-5。 








FF+PN+TM | 
l ¥ — 4 
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SiO, Eso LG ey 


二 x Tea 









NaCl+Sr+SiO HO 


i 二 十 


| Ba?+ M 


10-5 AKAN ZE RE RAT KOR RD et 
FF— KH, PN 一 浮游 生物 及 破 酸 盐 : TM RRE; HW ok: MW 一 海水 ; SB-REAR 
Sib; DC 一 密度 流 ; TCA: PERRE; OF 一 盆地 灰 岩 及 有 机 粘土 ; BYV 一 重唱 石 脉 ， MV 一 
l £2 8h, MBYV 一 多 金属 重 晶 石 脉 ; BL 一 S 一 91 界面; MI+2+ 金属 阳离子 


二 、 广 西 泥 盆 系 锡 - 杀 金属 矿床 

广西 南 凡 河 池 地 区 泥 盆 系 沉积 区 靠近 江南 古 陆 西南 缘 ， 是 在 基底 断 融 基础 上 形成 并 发 
育 在 碳酸 盐 台 地 间 的 裂 陷 海 槽 系 的 一 部 分 。 这 一 海 权 在 早 泥 盆 世 益 兰 期 开始 出 现 ， 在 中 泥 
盆 世 和 了 晚 泥 盆 世 得 到 进一步 发 展 ， 其 沉积 相 类 型 有 深水 含 竹 节 石 泥岩 相 、 泥 灰 戎 相 及 和 硅 质 
震 相 。 天 厂 锡 -多 金属 矿床 即 主要 产 于 这 一 沉积 区 上 泥 盆 统 榴 江 组 中 。 

大 厂 锡 - 儿 金属 矿床 有 层 状 及 脉 状 的 两 类 ， 最 大 的 矿 体 为 与 地 层 整 合 产 出 的 层 状 矿 体 ， 
由 石英 - 锡 石 -硫化 物 薄 层 、 矿 化 物 - 钙 长 石 - 锡 石 薄 屋 和 锡 石 -石英 薄 层 组 成 。 整 个 含 矿 层 内 
各 种 岩石 和 矿石 都 具有 非常 发 育 的 条 带 状 构造 。 韩 发 等 (1989) 详细 研究 了 与 矿床 有 关 层 
位 的 岩石 组 合 ， 发 现 最 大 的 层 状 矿 体 产 在 两 个 以 硅 质 岩 为 主 的 屋 位 中 ， 指 出 主 才 容 矿 岩 石 
硅 质 宕 是 在 海底 形成 的 热 水 沉 积 岩 。 

本 区 硅 质 岩 由 85% 一 90% 的 微细 粒 石 英 组 成 ， 细 条 带 状 硅 质 岩 中 含有 数量 不 等 的 硫 
化 物 、 电 气 石 、 长 五 、 绢 云母 、 方 解 石 等 杂质 矿物 ， 电 气 行 层 纹 发 育 是 其 重要 特点 。 在 岩 
石化 学 成 分 方面 ， 以 TiO... ALO;. K,O. N&O, MeO 含量 相对 较 高 ， 且 ALO 与 TiO, 
间 存 在 相关 关系 明显 区 别 于 生物 成 因 硅 质 岩 。 含 矿 层 中 所 见 的 条 带 状 含 外 长 行 或 富 钊 长 石 
岩石 、 条 带 状 售 电 气 石 兰 或 电气 石 兰 常 与 条 带 状 娃 质 贿 旦 过 渡 关 系 ， 也 是 重要 热 水 沉 积 
a. BOPHAK GRA Ba 较 高 ， 电 气 石 以 富 镁 为 特征 ，MgO 达 7.71% ~ 10.5%, 
Fe/ (FeO+MgO+ MnO.) 平均 为 0.18， 这 些 特点 也 为 会 矿 岩 石 的 海底 热 商 水 成 因 提 供 
了 重要 信息 。 

严格 产 于 热 水 沉 积 岩 层 位 内 的 层 状 矿床 中 有 软 沉 积 清 动 变形 构造 ， 出 现在 最 下 部 含 矿 
硅 质 岩层 内 的 洛 处 售 锡 石 角 砾 岩 还 被 认为 是 热 水 系 统 的 一 些 喷 口 。 总 之 ， 本 区 野 状 矿 体 有 有 
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比较 充分 的 理由 认为 是 同 生 沉积 成 因 的 。 大 厂矿 床 除了 层 状 矿 化 外 还 有 网 脉 矿 、 胀 状 矿 
化 ， 它 们 与 层 状 矿 化 间 殉 有 联系 又 有 差别 。 对 矿 化 特征 、 金 启 组 合 PE. Be) 和 
锡 石 微量 元 紊 的 研究 表明 ， 不 同类 型 矿 化 形成 于 不 同期 次 ， 具 有 不 同 成 因 ; 该 区 矿床 具 层 
控 性 质 ， 又 受到 了 后 期 崖 装 - 气 滚 作用 的 车 加 GRIGS, 1988), 

三 、 南 秦岭 泥 盆 系 铅 锌 银 矿 订 

南 秦 岭 泥 盆 纪 地 层 中 的 铝 锌 银 成 矿 带 东西 延伸 近 600km， 拥 有 厂 坝 、 李 家 询 、 邓 家 
Uy, HRW. FRB OR, SAR RAR IFS Pee. E 
秦岭 记 盆 系 主体 遍 于 氨 子 板块 北部 被 动 大陆 边缘 沉积 体系 ， 商 带 和 中 带 主 要 为 滨海 、 浅 海 
相 碎 届 岩 和 台地 相 碳 酸 盐 岩 ， 北 带 出 现 逢 陆 柚 或 陆 坡 区 深水 、 半 深水 环境 的 具 复 理 石 韵律 
HARRA. RRT REE ATIR RE, STAP, LAA RRRA 
与 硫化 物 矿 石 密切 伴生 。 

本 区 热 水 沉积 岩 有 不 同 的 产 状 和 多 种 多 样 的 岩石 成 分 。 层 状 的 钠 长 石 石 织 岩 、 石 英 钠 
Kia, #RAS. RAZA. BHASSP TAP SOAR AE (RRS, 1990). 
AEn, LPS OSH HBP RBRART Rh, RAR RE Bee, 
有 些 石 英 钢 长 石 岩 中 还 见 到 微 层 理 和 粒 序 层 理 ; 石英 钢 长 岩 中 常 有 均 义 分布 的 微粒 镁 电气 
石 ， 其 含 起 可 达 5% 一 10% 。 另 一 种 情况 是 ， 一 定 层 位 的 厚 层 硅 质 内 单独 构成 容 矿 凤 石 ， 
这 类 硅 质 岩 呈 黑色 块 状 ， 由 重 结晶 的 微细 和 粒 石 英 组 成 ， 常 作 铁 白云 石 或 少量 羔 铁 矿 ， 少 量 
矿物 中 有 和 钠 长 五 ， 发 现 了 典型 热 水 沉 积 矿物 铝 硅 钢 石 。 有 些 矿 区 岩石 中 含 磋 泥 质 层 统 ， 其 
中 常 有 黄 铁 矿 、 闪 锌 矿 等 金属 硫化 物 的 显 微 癸 妹 群 。 岩 石 中 的 多 种 微量 元 素 高 于 区 域内 正 
常 沉 积 告 的 儿 十 一 几 百 悦 。 容 矿 宕 石 稀土 元 素 丰 度 低 ， 配 分 型 式 与 硫化 物 矿石 的 具 相 似 特 
A. PARRA RE HHI BRM KOS. ARRAS MERGES. CATE 
状 矿 体 焉 盘 ， 呈 带 状 ， 或 呈 不 规则 透镜 状 沿 断 裂 带 分 布 。 角 砾 岩 中 常 有 含量 不 定 的 黄 铁 
矿 、 石 英和 和 碳酸 盐 类 胶结 物 。 区 域内 类 似 的 角 砾 岩 体 合金 ， 构 成 销 长 间 故 振 型 金太 。 

铬 锌 银 矿 体 主 要 呈 层 状 或 似 层 状 ， 泥 质 贿 、 细 碎 导 兰 中 的 矿 体 为 整合 层 状 或 大 透镜 状 
入 体 。 最 大 的 厂 需 矿床 中 前 主 矿 体 是 由 特征 的 条 带 状 黄 铁 和 矿 闪 镍 入 让 石 或 由 售 闪 锌 玉生 带 
的 重唱 石 岩 或 碳酸 盐 岩 构成 的 。 银 三 子 矿床 矿 层 中 有 各 种 富 硫化 物 和 和 售 硫 化 物 销 长 石 岩 、 
重唱 石 岩 韵律 条 带 ， 从 底 到 顶 金 局 硫化 物 和 热 液 沉积 岩 含 量 有 一 定 规律 性 变化 《 张 汉文 ， 
1991)。 硅 质 岩 中 的 矿 体 中 除 碱 留 的 条 带 状 矿石 四， 其 余人 矿石 因 构 但 变形 期 间 受 到 改造 而 
在 形态 、 组 构 上 发 生 了 复杂 的 变化 。 希 锌 矿床 矿石 成 分 一 般 较为 简单 ， 多 数 矿 床 锌 商 于 
B, MSP RUEAE, ANA. BER, PRAT RR. RET. 
AGES. PRAT SERA ON ART MEHL PSA. A 
TEHE. KET ORAUMESERR ARMS. BAAS PERE AEA 
Ao RP ARE PE BK EE. 

成 矿 带 内 铅 锌 银 人 矿床 的 成 矿 地 质 背 景 是 ， 在 裂 陷 海 金 内 高 热流 影响 下 ， 在 巨 厚 的 古 生 
界 沉积 柱 中 形成 了 会 矿 热 水 系统 ， 中 泥 盆 世 期 间 向 生 断 订 活 动 为 会 矿 热 水 释 放 到 海底 创造 
了 条 件 。 泥 岩 、 赂 碎 属 岩 中 的 矿 体 是 热 水 系 统 在 深水 、 半 深水 次 级 洼地 中 原 地 释放 的 产 
物 。 硅 质 岩 中 的 和 厂 体 是 在 有 利 构造 条 件 下 热 水 符 统 迁移 到 急速 沉陷 的 台 乡 洼地 中 形成 的 ， 
这 些 地 段 继而 发 生 了 挤 压 变形 ， 使 矿床 受到 较为 显著 的 沉积 期 后 和 同 构 进 期 改 嘻 。 

U, ARE -ARAON 
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内 蒙古 四 子 王 旋 苏 莫 查 干 敖包 莹 石 矿床 是 近年 来 评价 的 ， 已 查 明 中 型 矿床 5 处 ， 矿 点 
20 余 处 。 李 士 勒 (1983). BRE (1987) 对 其 作 过 研究 和 报道 。 

该 区 处 于 华北 地 块 北 缘 ， 出 露 有 元 古 字 、 古 生 界 的 海 相 地 层 和 中 、 新 生 界 的 陆 相 地 
层 。 地 层 中 有 殉 期 火山 活动 产物 和 哮 浆 岩 ， 反 机 该 区 长 期 处 于 不 稳定 的 构造 环境 。 莹 石 矿 
产 于 下 二 晋 统 西里 市 组 酸性 火山 岩 所 夹 的 板 岩 、 黄 岩 地 层 中 ， 在 板 岩 、 缚 晶 灰 对 夹层 中 有 
固定 层 位 ， 分 为 下 部 和 王 部 两 个 矿 层 。 下 矿 层 与 板 岩 系 底部 碳酸 盐 层 位 有 关 ， 层 位 稳定 延 
长 40km 以 二 。 荆 部 矿 层 在 概 岩 系 顶 部 。 

性 五 矿 有 两 种 产 状 ， 以 层 状 矿 为 主 ， 严 格 顺 层 整 合 产 出 ， 围 岩 刨 变 不 显 ; 脉 状 矿 或 不 
规则 状 丸 体 较 复 休 ， 部 分 是 崖 桨 、 构 造 攻 用 改造 层 状 矿 而 形成 的 ， 常 程度 不 同 地 保留 有 残 
余 层 状 计 的 结构 、 村 造 ， 部 分 脉 状 矿 可 能 是 层 状 矿 同 期 异 相 物 。 

ERB AD BAER AAR, BE 0.01 一 0.64mm。 和 矿石 在 外 观 芋 与 结晶 灰 
肉 、 大 理 贿 不 易 区 别 ， 须 进行 室内 分 析 和 鉴定 方 能 圈 出 和 矿 体 。 本 和 石 中 杂质 为 石英 、 烙 土 及 
碳酸 盐 矿 物 。 杂 质 沼 量 和 分 布 情况 的 变化 使 矿石 呈现 块 状 、 条 纹 状 、 条 带 状 等 典型 的 沉积 
io BOAR BARAK, FARA POR. BOK. RSA. 

矿石 较 纯 ， 舍 CaF, 40% ~95% CFE 67%), RA CaCO, 和 SIO, CH SiO, 超过 90% 
的 硅 岩 }， 其 他 成 分 少 。 矿 石 中 BaO, PRO. Sh 含量 高 于 正常 丰 度 值 。 矿 层 围 岩 的 下 含量 
Re ASA 0.17% ~ 0.69%, HAA 0.20% ~ 0.92%, ARK EH 0.28% ~ 
0.36%), RABAT RAR. ERRERA HERR, ALARM STR aH 
BR. HRM EBA 85~270T. 

EB (1983). BRR (1987) 认为 营 石 矿 是 沉积 成 因 的 【 热 水 沉积 )， 形 成 于 火山 
活动 间 轩 期。 该 矿床 可 能 为 首 例 交 相 沉积 大 型 层 状 营 石 矿 。 
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第 十 一 章 ” 缺 氧 环境 与 成 矿 作 用 


BOP ”黑色 兰 系 是 缺 氧 环境 的 产物 ， 
墨色 关系 研究 的 理论 与 经 济 意义 


BARS RIL RAT AE) 和 有 机 质 较 多 (ARS) HABA. 
REEE Wika (SRRKAS) AS (CARY, 1987). HOSEA. KRB, 
有 时 为 暗 原色。 它们 的 形成 部 分 与 生物 (特别 是 微生物 } 有 着 密切 的 关系 ， 而 且 代 表 了 缺 
氧 的 沉积 环境 。 
黑色 岩 系 是 地 质 历 史 发 展 过 程 中 具 重 现 性 的 时 上 限 沉 积 相 ， 也 就 是 说 在 地 中 发 展 过 程 
中 ， 缺 氧 环 境 不 断 地 重复 出 现 。 因 此， 研究 各 时 代 暴 色 岩 系 的 成 因 及 各 缺 氧 环境 的 形成 模 
式 对 我 们 理解 大 陆地 壳 和 洋 党 的 发 展 历史 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

现代 海洋 学 研究 表明 ， 太 洋 中 的 溶解 氧 主要 富 集 于 表层 海水 中 或 透 光 带 内 ， 向 下 由 于 
生物 死亡 和 降解 作用 ，O; 未 渐变 为 不 饱和 。 在 中 等 水 深 处 ( 约 150~1000m) 往往 出 现 海 
水 中 的 氧 含量 最 低层 ， 即 缺 氧 层 。 缺 氧 层 在 世界 上 较 深 海 洋 中 均 存 在 ， 但 在 上 升 流 发 育 和 
A POR A, RRR. A, Re LRA RAD, 
对 我 们 了 解 古 海洋 环境 的 变迁 、 古 海水 化 学 成 分 的 演化 具有 重要 意义 。 

近期 国际 地 质 界 对 白 骏 纪 邹 机 《( 指 早 白垩 世 与 晚 白垩 志 界 线 附近 的 几 个 广泛 分 布 的 缺 
氧 期 ， 即 阿 善 第 -阿尔 必 、 森 诺 蜡 - 土 仑 期 等 ， 下 同 ) 进行 了 大 力 研 究 ， 和 研究 内 容 有 缺 气 事 
件 与 生物 灭绝 的 关系 ， 黑 色 页 贿 的 瘟 律 性 沉积 与 米兰 科 维 奇 提出 的 由 地 球 轨道 变 动 而 引起 
的 古 气 候 旋回 的 关系 ， 缺 氧 事 件 与 稀罕 事件 的 关系 等 。 这 些 研 究 不 仅 涉 及 到 地 球 自身 ， 而 
且 涉 及 到 地 球 与 宇 窗 的 关系 ， 均 具有 重要 的 理论 意义 。 

但 是 人 人 们 对 黑色 岩 系 、 缺 氧 事 忻 的 研究 和 重视 绝 不 会 停止 在 理论 研究 方面 ， 因 为 这 些 
Mme RRR (石油 、 煤 、 铀 )}、 金 属 和 非 金属 矿产 资源 (Au, Ag. Mn. Ni, Mo, 
Cu, Pb, Zn, V, Sn, Sh, ERO- RECS) RAE CR. PS) 以 及 宝石 《 绿 松石 、 祖 
HRS) 有 密切 的 成 因 关 系 。 

对 中 生 代 黑色 岩 系 进行 大 有 最、 系统 研究 的 原因 是 这 些 地 层 是 世界 上 油气 最 为 富 集 的 部 
分 。 现 在 ， 在 中 东 发 现 的 中 生 代 特大 油田 就 与 当时 的 大 洋 缺 所 事件 有 关 ， 如 果 其 中 的 黑色 
页 岩 所 含 的 有 机 物 都 能 形成 油气 ， 其 情景 可 能 为 大 陆 和 陆架 区 目前 已 知 油 气 总 储量 的 十 倍 
Wk CE, 1983), 1979 年 在 英国 召开 的 “黑色 页 嵌 国 际 讨论 会 ”涉及 到 下 古生代 和 
白 亚 纪 的 缺 氧 事件 ，26 届 国 际 地 质 大 会 期 间 (1980 年 ) 举行 的 “白垩 纪 富 有 机 碳 沉 积 相 
的 性 质 和 成 因 ” 讨 论 会 更 把 研究 重点 置 于 石油 的 形成 和 等 找 上 。 在 原 苏 联 西 西伯 利 亚 20 
SHEA REPEC RBI ERA (ERAS) 内 ， 已 获得 
To, RRA eS eR, HORA 120 万 t。 在 乌拉 尔 山西 坡 及 俄 
罗斯 地 台 东 部 也 发 现 了 晚 泥 盆 世 的 多 马 尼 克 岩 ， 即 黑色 针 质 - 泥 质 油 页 大 《有 机 碳 含 重 
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5% 一 15%)。 在 美国 东部 阿 巴 拉 挨 平 盆地 泥 偶 纪 Chatlanooga 黑色 页 岩 中 已 找到 优质 天 然 
A 283x10 ms 

过 去 对 黑色 涯 系 中 的 金属 和 非 金属 矿产 资源 (最 知名 者 如 二 苍 系 黑色 尝 系 《页 岩 及 和 白 
Se) 中 的 曼 斯 费 尔 德 型 铜 矿床 ) 报道 较 少 ， 但 近 10 年 特别 是 自 1987 ERLT “ASR 
黑色 页 咕 ” 的 国际 地 质 对 比 计 划 (IGCP254) 以 来 ， 有 关 这 方面 的 报道 和 交流 迅速 增加 ， 
发 现 了 许多 与 黑色 岩 系 有 关 的 大 型 、 超 大 型 矿床 。 在 我 国 ， 继 发 现下 寄 武 统 黑色 岩 系 中 的 
镶 四 字 元 素 富 集 层 之 后 ， 又 发 现 了 震 旦 系 陡 山 沱 组 顶部 黑色 页 崇 中 的 大 型 银 钒 矿床 ; TEM 
里 交界 处 ， 确 定 了 下 寒 武 统 黑 色 硅 尝 中 的 超大 型 重唱 石 矿床 ， 而 且 这 个 时 代 的 毒 重 石 - 重 
晶 石 矿床 往往 成 群 出 现 ， 形 成 了 湘 肢 栓 、 鄂 西 、 陕 南 等 重要 成 矿区 。 黑 色 崖 系 型 碳酸 锰矿 
分 布 于 自 元 古 宙 至 三 一 纪 的 13 SBA, Bk. PRP Re AE E eee i 
BH 173 以 上 ， 若 将 其 表 生 矿床 计算 在 内 的 话 则 高 达 48%。 另 外 ， 黑 色 岩 系 中 的 金 、 银 、 
锡 、 镑 、 铜 、 包 、 铀 等 矿床 在 我 国 也 均 有 发 现 ， 而 古生代 大 面积 分 布 的 海 相 石 煤 更 是 别 具 
一 格 ， 在 此 不 一 一 痪 述 。 

国外 黑色 岩 系 中 的 大 型 、 超 大 型 金属 矿床 也 不 乏 其 例 。 在 芳 兰 东部 地 区 ， 古 元 古代 暴 
KS PIRES 3 亿 t WK BARES RH (Loukola 和 Ruskeeniemi $, 1991). 
非洲 储量 最 太 、 质 量 最 好 的 银 矿 床 产 于 摩洛哥 《Imiter RR). PERO RARER EHR 
中 的 碳酸 锰矿 床 有 铭 牙 利 乌 尔 库 特 矿床 (Szabo 等 ，1980)， 而 原 捷克 斯 洛 伐 克 、 德 国 与 
匈牙利 交界 地 区 的 碳酸 锤 矿 床 则 产 于 下 侏 罗 统 黑色 放射 虫 泥 灰 岩 中 ， 其 成因 与 托 尔 期 的 大 
洋 缺 氧 事件 有 关 (Fan 等 ，1992; Jenkyns，1991]。 澳 大 利 亚 格 鲁 特 岛 超大 型 锰矿 床 
(1.5 亿 +t 储量) 属 森 诺 曼 阶 ， 是 继 话 青 质 富 人 金属 黑 色 页 岩 之 后 形成 的 【Frakes 等 ，1984)， 
HAE SH SSE AS Ka SEE AY (Fan 等 ，1992)。 世 界 上 铅 、 钙 金属 储量 天 于 
2000 万 t 的 矿床 有 6 个， 其 中 页 岩 容 矿 型 的 就 有 4 个 ， 如 澳大利亚 的 布 罗 肯 希 尔 、 才 克 阿 
瑟 河 和 加 拿 大 的 沙 利文 、 赴 华 兹 山口 等 矿床 均 与 页 岩 ， 特 别 是 黑色 页 岩 有 关 ， 前 三 者 属 元 
古 害 。 加 拿 大 塞 尔 温 盆 地 和 德国 腊梅 尔 斯 伯 格 、 麦 根 矿 床 是 产 于 古生代 《 奥 陶 纪 、 志 
A. WRA) 黑色 涯 系 中 的 铅 锌 矿床 。 近 期 在 加 拿 大 塞 尔 温 盆地 内 发 现 的 黑色 涯 系 型 Ni- 
Zn-PGE 矿床 ， 也 引起 了 国际 同行 的 密切 关注 。 黑 色 岩 系 中 的 大 型 金 矿床 在 原 苏 联 、 美 
国 、 捷 克 和 斯 洛 做 克 等 国 均 有 报道 。 在 波兰 、 德 国 广 谤 分布 的 二 站 所 黑色 嵌 系 中 的 铜 矿 及 
多 元 素 矿 一 直 受 到 地 质 学 家 的 重视 。 至 于 黑色 岩 系 中 的 饥 矿 床 、 铀 矿床 、 磁 矿床 、 富 性 兰 
石 以 及 宝石 矿床 等 的 详细 情况 在 此 就 不 一 一 袭 述 本。 

综 上 所 述 可 以 看 出 , 对 黑色 岩 系 、 缺 气 环 境 与 成 矿 作 用 的 关系 的 研究 不 仅 具 有 重要 的 理 
论 意义 ,而且 具有 重要 的 经 济 党 义 , 是 一 个 生命 力 很 强 的 ,具有 广阔 发 展 前 景 的 前 党课 题 。 


第 二 节 ”黑色 岩 系 形成 的 沉积 环境 及 地 球 化 学 标志 


一 、 黑色 咱 系 的 定义 及 其 岩石 学 和 着 类 组 合 特点 
国外 对 黑色 页 家 (black shale) 的 理解 很 不 一 至。Vine 和 Tourtelot (1969) 认为 黑色 
页 岩 是 沉积 于 海 相 或 盐湖 相 环 境 中 的 黑色 细 粒 沉积 岩 ， 其 物质 组 成 有 洲 态 、 化 学 沉积 物 及 
aE Ene ae AL, REP aS. Ba, Ke. Ane, ARMA. E 
A. BRS. Ho Ba STAD “BAA” ES ARS. Petti- 
267 








john (1975) 认为 黑色 页 兰 是 易 剥 裂 的 ， 富 含有 机 碳 (3% 一 15%) 和 硫化 铁 的 纹 层 状 岩 
石 。 作 者 基本 上 同意 这 个 狭义 的 定 疼 。 

作者 对 黑色 关系 定义 的 理解 是 在 较 长 期 的 科研 实践 中 逐步 加 深 的 。 自 60 年 代 中 期 以 
来 ， 当 作者 研究 秦岭 志 留 系 销 矿 和 湘西 王 寒 武 统 猎 钼 多 元 素 层 时 ， 曾 将 黑色 岩 系 定义 为 黑 
色 页 岩 和 硅 涯 组 合 ( 范 德 廉 等 ，1973)。 随 着 研究 内 容 的 不 断 扩 大 及 研究 矿 种 的 不 断 增 加 ， 
作 涤 意识 到 黑色 岩 系 是 生物 岩 、 化 学 岩 和 泥 质 岩 组 合 ， 其 共同 特点 是 色 虚 ， 有 机 碳 和 黄 铁 
矿 较 多 ， 形 成 于 缺 氧 条 件 下 并 与 生物 活动 和 生物 地 球 化 学 元 素 的 循环 有 密切 联系 。 

黑色 岩 系 的 端 元 组 分 为 硅 岩 、 和 碳酸 盐 岩 和 泥 质 岩 ， 后 者 是 粒 径 小 于 0.062mm H. 
展 组 分 大 于 等 于 50% 的 岩石 的 总 称 ， 其 中 包括 层 凝 厌 岩 等 岩石 。 这 些 岩 石 的 相应 变质 岩 
六 黑色 石英 硅 岩 、 大 理 宕 及 板 岩 、 干 枚 岩 、 片 害 。 另 外 ， 黑 色 砚 酸 盐 岩 尚 可 据 方 解 石 、 白 
云 石 会 量 区 分 为 厌 岩 和 和 白云 岩 ， 而 黑色 泥 质 岩 可 据 粉 砂 GL) 含量 区 分 为 粉 砂岩 、 泥 
岩 、 精 土 岩 、 页 宕 等 。 因 此 ， 没 色 涯 系 实际 上 包括 十 几 种 岩石 类 型 (图 11-1)， 这 里 就 不 
详细 讨论 各 类 型 畦 石 的 详细 分 类 了 了。 
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EEKE MEGSE 黑色 粉 砂岩 REWA REEE 
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图 11-1 MAS AADRKRARARACER 
1 一 黑色 娃 岩 为 主 ; 2 一 黑色 碳酸 盐 岩 - 硅 岩 组 合 ; 3 一 黑色 泥 质 岩 - 硅 崖 组 侣 ;4 一 黑色 碳酸 盐 岩 为 主 ; 5 一 
BORE RRA SHS; 6 一 黑色 泥 质 岩 - 酸 酸 盐 兰 组 侣 ; ?一 黑色 泥 质 岩 为 主 ! 8 HERE RASEE: 
3 一 复 色 和 碟 酸 盐 兰 - 泥 质 内 组 人 台 ; 10-- 黑 色 硅 崔 - 识 酸 上 其 岩 - 泥 质 岩 组 合 








黑色 岩 系 的 定义 与 原 苏联 学 者 提出 的 碳 质 建造 比较 接近 。 在 中 国 ， 黑 色 岩 系 厚 度 有 时 
较 小 ， 一 般 仅 几米 至 20m。 例 如 ， 鄂 西 陡 山 学 组 底部 的 黑色 页 岩 和 凝 灰 质 细 粉 砂岩 厚度 只 
有 5m 左右， 其 顶部 的 含 银 - 钒 黑色 页 岩 厚 仅 4 一 16m; 川 东 北 陡 山 沱 组 黑色 页 岩 - 含 沁 白 云 
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HA (SRR ER) 厚 27m 等 。 如 此 薄 落 的 黑色 嵌 系 称 为 建造 是 比较 困难 的 。 因 此 ， 
作者 也 舍弃 了 曾经 用 过 的 暗色 沉积 建造 的 和 名称 (Fan $, 1984), BEA RERE AS 
日前 沉积 学 界 经 常 出 现 的 “ 细 粒 沉积 岩 ” 以 及 “和 极 组 粒 沉 积 涯 ”也 有 某 些 相 似 之 处 ， 但 是 
这 些 名 称 不 羽 过 长 ， 而 生 毫 无 成 因 意 义 ， 着 来 也 是 比较 难以 采用 的 。 

黑色 涯 系 上 其 有 不 同 的 岩 类 共生 组 合 ， 代 表 不 同 的 沉积 环境 并 赋 存 有 不 同类 型 的 矿床 。 
就 作者 研究 的 中 国 黑色 宕 系 而 言 ， 岩 类 共生 组 全 总 体 来 说 可 以 分 汐 以 粮 础 和 洁 为 主 的 、 以 页 
SALW. DES AEM. DCRR ABE, URES, HABE A 
a} AEF SUK 

(1) 以 黑色 汾 砂岩 为 主 的 组 合 EBB KMS (SRA), Be 
JÈ (3~S5em) 及 纹 层 状 (0.1~0.3cm)， 民 表 海 慢 初 斯 相对 较 浅水 的 峡 氧 环境 。 宣 钾 细 粉 
砂岩 可 用 作 御 肥 ， 也 是 克 块 岩 的 容 矿 岩石 ， 主 要 分 布 于 鄂 西 。 

(2) R#eeO Ss Re - Hoeas WOP, BRA RATA, ETEA 
T HASH, HELSHBOERRRIERER A, ERAR RKA ERER. a 
石和 多 呈 纹 层 状 、 页 片 状 ， 黄 铁 矿 、 有 机 质 呈 纹 层 或 条 纹 产 出 。 本 组 合 分 布 于 15 个 省 区 并 
REAREA, APR. ARRAY. 

(3) 以 黑色 页 内 为 主 的 组 合 ERA TEHA EAEk HARE a PRR 
页 岩 。 前 者 以 纹 层 状 为 主 , 有 时 有 粉 砂岩 薄 层 或 透镜 体 产 出 , 并 常 富 含 黄 铁 矿 纹 层 ( 黄 铁 矿 
可 为 奏 球 及 显 微 球 粒 ); 后 者 具 微 细 水 平 层 理 及 条 带 状 .致密 状 构造 ,并 以 富 含 玉 髓 妹 粒 ( 镑 
径 小 于 0.15mm) 及 莓 球状 、 显 徽 球 粒状 . 晶 粒 状 黄 铁 矿 为 特征 。 前 者 为 具 广 泛 分 布 的 缺 氧 
环境 的 产物 ;后 者 风 分 布局 限 , 并 与 氧 最 低 带 的 发 育 有 关 。 本 组 人 台 内 赋 存 有 碳酸 锰矿 床 。 

(QFE EZERAS 主要 由 黑色 页 岩 与 深 旗 色白 云 岩 的 互 层 组 成 ,形成 于 海 退 
E. BETAS HAAGA, 含有 机 碳 3.89% ,有 时 含 少 量 白云 质 . 纹 层 、 页 理发 育 , 极 
Sa, ZAER A AER, AEA ABSRARRARARAR, E A oLa 
1.25%。 上 述 两 区 岩石 均 具 硫化 物 纹 层 及 重唱 石 - 葛 铁 矿 小 透镜 体 , R A A. 

(53) 黑色 页 岩 - 泥 质 和 白云 兰 组 合 ” 岩石 均 呈 致密 状 、 纹 屋 状 ， 黄 铁 矿 含量 较 低 。 有 时 
泥 质 白云 骨 具 粉 而 状 结构 。 本 组 合 形成 于 相对 较 浅 水 的 缺 氧 环境 中 ， 是 碳酸 妊 矿 石 的 转 
4, gr TRALEE Aa. 

(6) 黑色 页 岩 - 特 岩 组 合 ”本 组 合 以 SO, 会 量 高 为 特征 ,不仅 崇 石 类 型 主要 为 硅 省 ， 
而 昌 其 伴生 页 岩 也 主要 是 硅 质 页 岩 。 沉 石 密 呈 致 密 块 状 、 纹 层 状 、 条 带 状 。 黄 铁 矿 和 有 机 
碳 的 信 量 相对 较 低 (有 机 碳 约 1%)。 黑 色 硅 岩 中 微生物 残余 结构 较 多 ， 有 机 质 常 形成 黑 
色 共 理 或 纹 层 。 闫 石 形成 于 较 深 水 缺 氧 环境 中 。 与 之 有 关 的 矿床 有 下 寒 武 统 重唱 石 矿 床 种 
We, DAREAK. 

(7) LETRA, ZEARS-TRAEREEARS ASHE ARK REAR 
AERA HERA AAS. EPR ERAT RSE. 

总 之 ， 黑 色 涯 系 中 的 各 类 岩石 可 以 形成 于 海 相 或 陆 相 环境 中 ， 水 体 的 深 、 浅 对 其 形成 
元 太 大 影响 ， 央 石 构造 以 纹 层 状 及 条 带 状 为 主 ， 反 映 其 形成 寺 水 动力 弱 、 水 体 滞 流 的 环境 
中 ， 并 有 生物 的 积极 参与 。 因 此 ， 黑 色 尝 系 主要 形成 于 潍 流 的 、 铅 氧 的 、 沉 积 速 度 较 缓慢 
的 条 件 下 。 


Cosunos 等 (1984) SORA BERD AMR, RRR ee 
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S, SAM MRGS EME Lap ea aH. 

Poptaws 等 (1981) MREP ey. DREA COCRMT-AE ak, Gat 
RR Ra, DMR, CONT aE (th i- 
苍 发 岩 建 造 )， 他 对 上 述 建造 的 岩石 学 、 地球 化 学 特征 及 其 形成 的 钢 积 环境 作 了 御 株 讨论， 在 
ETE 

Stribany Æ (1990) 通过 化 学 分 析 及 矿物 定量 分 析 特 般 色 岩 系 中 的 明寺 沉积 岩 is 
小 于 0.02mm) HAA mw, 11 卫 中 ， 上 方 三 角形 内 的 岩石 为 黑色 岩 条 (有 机 栅 高 于 
1%). FHEREXRESHR (FPR 1%), 





Hil? BAH EPHER RES Res 
(E Siribeny HH, 15901 
量 一 石 莫 | Rte he; CARLEE. LAREN: RARE, 4 一 
ML ae, A, FP - A -AANEEN ANR 
ee ee oe eee et Tl ane ee ne 
AS: 1-1: ARAA ie; TARENTE: 
RE | 1: eee 
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二 、 籽 球 化 学 标志 

在 沉积 地 球 化 学 研究 中 ， 人 们 往往 利用 微量 元 素 合 量 、 元 素 对 、REE、 有 机 质 、 稳 定 
同位 案 等 来 研究 江 积 相 、 盐 度 及 氧化 还 原 环境 。 

黑色 上 崇 系 有 既 可 形成 于 海洋 中 ， 叉 可 见于 湖泊 内 ; 既 可 形成 于 大 面积 大 洋 缺 氧 环 境 中 ， 
又 可 沉积 于 分 层 的 缺 氧 盆地 内 ， 还 可 以 形成 于 因 细 菌 的 活动 而 造成 的 缺 氧 环境 中 。 因 此 ， 
上 面 所 列 的 地 球 化 学 标志 也 可 应 用 于 黑色 岩 系 的 环境 解释 中 。 

尽管 沉积 地 质 学 和 十 生物 学 研究 ， 诸 如 对 人 金地 的 分 析 ， 对 岩 类 组 合 、 沉 积 组 构 、 
沉积 -成 岩 矿 物 学 的 研究 及 十 生物 种 属 的 确定 等 ， 是 区 分 沉积 环境 的 主要 决 定性 手段 ， 但 
沉积 地 球 化 学 研究 ， 特 别 是 由 地 球 化 学 理论 导 引 出 来 ， 又 由 先进 手段 测定 出 来 葛 某 些 数 
据 ， 如 REE、 稳 定 同位 素 (C、S、O)、 有 机 质 的 数据 及 生物 标志 物 等 ， 也 对 沉积 环境 的 
浏 别 、 成 岩 作用 的 解释 以 及 沉积 物 源 的 确定 具有 重要 意义 。 例 如 ， 黑 色 上 岩 系 中 成 岩 早 期 微 
生物 的 生物 化 学 作用 对 夏 酸 锰矿 石 的 形成 和 富 化 主要 是 通过 兢 同 位 素 研 究 来 曾 明 的 。 

1. HETE 

硒 是 人 们 最 早 提出 来 用 以 确定 古 盐 度 及 区 分 海 、 陆 相 的 元 素 之 一 。 由 于 测定 矿物 以 全 
利 石 为 最 佳 ， 从 而 提出 了 校正 硼 含 量 〈 将 岩石 中 的 针 含 景 换算 成 伊利 石 中 的 硼 含 量 ) AE 
“SER (相当 于 KO 为 SHH MSH) SR. Walker (1968) 等 认为 ， 相当 硼 售 量 大 
于 400 X 107° PRI RIS, 300 x 10° °~400 X 10° -5 反映 正常 海 相 环境 ，200Xx10- 5 一 300 
x10 为 半 戌 水 环境 ， 小 于 200x10-" 则 为 低 盐 度 环境 。 而 Harder (1970) MAA: 高 盐 
度 环 境 中 B 含量 大 于 1000x10-5， 正 常 海 水 中 也 含量 为 100x10-5“， 微 感 或 淡水 环境 中 B 
含量 小 于 80 X10 5。Potter (1963) 认为 古代 和 现代 的 海 相 及 淡水 相 粘 土 中 的 号 与 Y、 
Co. Ni, Li, Ga 的 分 配 状 况 不 同 {图 11-3}， 因 此 建议 用 B-V 图 解 来 区 分 海 相 与 淡水 相 。 
TS AIM RAT AR (FARAO UR CRIES, 1990). AF 
HHSESESZARM EI, ANAS EAH RE HRMS HRS AR. 

元 素 对 比值 中 前 Sr/Ba HER a PO 1 FERS OD i EAH 
厌 岩 中 大于 10 (Ernst, 1970), V/Cr 比值 大 
于 2 为 还 原 环 境 ， 小 于 2 为 氧化 环境 (Krejci- 
Graf, 1964), Seibold (1982) HATER 400 
BAH V/Cr 比值 比 现 代 的 高 ， 如 渐 新 世 200 
RAHAT V/Cr 比 为 1.09， 下 伯 罗 统 里 阿 斯 期 100 
HAA 0.84~2.1, RCRA A 1.33. 
Typsur (1980) 认为 V/C 大 于 1 时， 有 机 上 质 
多 为 腐 泥 型 。 20 

Wasmund (1930) 研究 了 不 同 程度 缺 气 环 10 
境 中 沉积 物 内 的 特征 微量 元 素 ， 发 现在 少 氧 的 
暗色 腐殖质 深 泥 中 Cr、Co、I 最 为 典型 ， 且 
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V/Cr=1; EXAM REE M SP cu. Ni, B(10~*) 
10; P, Th U 等 为 过 渡 带 的 典型 元 素 。 ( 据 Potter, 1963) 
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但 是 ， 在 用 微量 元 素 解 释 古 环境 时 要 特别 








注意 微观 研究 与 宏观 研究 的 结合 ， 元 素 地 球 化 学 研究 与 岩 矿 研 究 的 结合 ， 并 应 考虑 物质 来 
源 、 成 岩 过 程 和 和 有机质 的 作用 。 如 硼 的 含量 高 既 可 反映 高 盐 度 沉积 环境 及 可 反映 火山 喷发 
作用 。 黑 色 岩 系 常 宣 含 重唱 行 ， 从 而 大 大 降低 海 相 泥 质 岩 中 的 Sr/ Ba 比值 等 。 

2. 稀土 元 素 (REE) 

对 沉积 岩 特 别 是 黑色 岩 系 稀土 元 素 的 研究 相对 于 对 岩 桨 党、 变质 岩 稀 土 元 素 的 研究 来 
说 是 比较 薄弱 的 。Haskin (1966) 及 Herman (1970) 分 别 对 欧洲 页 岩 和 36 个 古生代 页 岩 
作 了 稀土 元 素 分 析 ， 其 REE 分 别 为 229.78x10-5 及 258.20 x107, SCe/ YY 分别 为 
3.78 Æ 3.20, Pons (1974) 对 地 台 区 及 地 槽 区 的 砂 振 、 页 岩 、 碳 酸 盐 岩 的 稀土 元 素 进行 
了 系统 研究 ， 得 出 地 台 区 页 宕 平均 REE W 100X107, SCe/DY 43.76, BMRB 
为 25 X10 “， 马 Cef/ DY 为 2.94; HR Wee DS REE WH 154x10°°, MCe/MY $ 
2.67, MBA DH 37x10°°, UCe/NY 为 2.39。 我 国 南方 下 赛 武 统 黑色 泥 质 宕 〈 粉 砂 
EARE) 中 忆 REE 平 均值 高 于 俄罗斯 地 台 和 地 槽 区 页 迪 平 均值 ， 而 更 接近 于 北美 地 台 
Rae PH, (AUD Ce/ DY 比值 低 为 特征 ; mR PH DS REE 平均 值 也 高 于 俄罗斯 地 
AMAR, EEC EY HAR (411-1), FHRSSASKPHRALSTER 
WE REE {总 量 375x10 5 一 809x10 É) RMS Ce DY fA (1.58 一 1.95) AA; 
THe RA AHS REE X 209 x 10°°~476x107°, XCe/ BY 为 1.21 一 2.03 (X 11-1), 








表 11-1 KRERATRARRBARAT GPRLAR SES 2 Ce/ DY fi 





二 Ce 之 下 
692,26 1.96 


名 称 工人 Ce PY 
G115A-1 | Ni-Mo £ NRE 1.95 
X42 Ni-Mo #70# iE 1.83 
H80 NiMo nE 1.58 
D98 Ni-Mo FAE 1.78 
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a G103A TEER 210.78 1.35 (Herrmann, 1970) 258.20 3.20 
a G105C Be 8 Je eb Ea 144,73 2.36 JEH ELA (Hashin, 1966)| 229.78 3.78 
w G110 Be i rs 183.50 2,97 ARETE 189.42 3.56 
= Tr H 
质 Gill Bt ee) RM | 226.70 2.38 ge 100.00 3.76 
ig 地 档 区 粘 十 及 页 只 
E 191.43 2,265 154.00 2.67 
{FPouos, 1979} 
Gigi 
ik He Ems SS 
E M Esaa (Ponoa, 1974) 25.00 2.94 
H ‘He AB DE oe aa 37.00 2.39 
A 平均 117.61 2.03 Ponos, 1974) ` 7 





























表 中 带 * 号 者 据 吴 六 汀 等， 其 祭 由 作者 据 供 。 
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稀土 元 素 一 般 呈 正三 价 态 ， 但 Ce 与 Eu 具 变价 性 ， 故 它们 的 异常 含量 常常 是 判别 海 
水 深 、 浅 或 环境 氧化 、 还 原 的 标志 。 

Ce 在 海水 中 的 停留 时 间 最 短 , 位 为 80 年 (其 它 稀土 元 素 为 180 一 1800 年 )。 它 常 以 
ce 状态 在 在 , 由 于 其 溶解 度 其 小 而 使 海水 呈现 Ce MRM ARE. MEREAHMLSA Ce 
的 中 等 负 异 常 。 由 于 Mn 与 Ce(OH), 共同 沉淀, 大洋 狂 结核 表现 出 Ce 的 正 异 常 { 图 11-4)。 











La Ce Pr NdSm EuGdTbDyY Ho ErTmYbLu 


图 11-4 Heke Re Ce 异常 
1 一 海水 ; 2 一 揭 色 粘土 ; 3 a 





Spirn (1965) WA, we REE 的 吸附 是 这 些 元 素 从 海水 中 迁移 出 来 的 重要 
因素 。Piper (1974) 认为 ， 来 自 洋 底 的 火山 物质 受到 海 解 而 形成 的 蒙 脱 石 、 钙 十 字 潮 石 、 
沸石 等 相对 富 集 重 稀土 ， 具 有 Ce 的 负 异 常 。 清 水 和 增 田 等 【1977) 发 现 深海 环境 中 形成 
AUB AE Ce 的 人 负 蜡 常 ， 而 在 外 陆架 浅海 中 形成 的 稀 石 则 无 Ce AY fh EE. 

洋 中 疹 的 儿 金 局 沉 积 物 中 常常 富 集 稀土 元 素 ， 且 其 模式 化 图 呈现 出 Ce 的 负 异 常 ， 说 
明 热 水 沉积 物 吸收 了 海水 中 的 稀土 元 素 (Fleet，1984)。 因 此 ，Ce 的 负 蜡 常 往往 是 海 相 沉 
积 的 特征 ， 并 被 用 来 指示 其 海水 来 产 。 作 者 对 我 国 下 寒 武 统 黑色 岩 系 、 镍 钼 允 元 素 层 及 磋 
结核 所 作 痪 土 元 素 模 式 图 也 都 呈现 出 不 同 程度 的 Ce TARR {图 11-5)， 说 明 其 不 仅 来 源 
于 海水 ， 而 且 在 成 因 上 很 可 能 与 热 术 溶 渡 有 密切 关系 。 

轻 稀 土 元 素 易 以 类 质 同 象形 式 替 民生 物 灰 岩 中 的 Ct, MARL. MIA 
有 Eu 人 负 蜡 常 《Piper，1974)。 某 些 植物 中 轻 稀土 富 集 并 呈 明 显 的 Eu ARH (Lal 等 ， 
1979), HE FRRRBSAAARTAPHR Eu ARR (811-5), RAR WE ES 
生物 的 活动 有 关 。 

Wright (1989) 研究 了 自古 生 代 至 中 生 代 地 层 中 海 相 生物 梧 藉 石 (CTR. FIBA. 
Fe RES) 中 的 稀土 元 素 ， 发 现 Ce 异常 具 缓 慢 变化 ， 并 认为 这 种 Ce 异常 变化 可 能 是 
由 于 氧化 -还 原 条 件 的 变化 而 引起 的 。 

在 正常 氧化 海水 中 ，Ce 被 氧化 并 与 金属 氧化 物 共 同 沉淀 ， 从 而 使 海水 具 Ce HAH 
常 。 但 在 Po MIRTE F ( 即 缺 气 条 件 下 )，Ce 与 其 它 REE 元 素 处 于 相同 水 平 上 ， 或 相 
对 富 集 。 图 11-6 表示 现代 沉积 物 中 不 同 气 化 -还 原 条 件 下 Ce 异常 的 变化 。 阴 影 部 分 表示 
SEF Ce AERA (-0.170.5); 红 粘 土 及 鱼 碎 片 具 Ce 的 负 蜡 常 【一 0.8 一 
-0.9)， 代 表 氧 化 条 件 。 图 11-7 表示 自 晚 寒 武 世 至 晚 侏 罗 世 大洋 中 Ce 异常 的 缓慢 变化 。 
这 一 变化 表明 : 早 古生代 大 洋 主要 由 缺 所 条 件 控 制 ， 晚 泥 盆 世 转 变 为 氧化 条 件 并 持续 至 晚 
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样品 一 球 粒 陨 石 














| 1 一 | -一 上 - 4 Loh a le 1 1 | .一 一 a 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
图 11-5 酒 黔 下 寒 武 统 黑 色 岩 系 及 共生 矿石 中 REE 分 布 模式 
1-GASTRKE: 2-H, Bes, RERA: 5 一 灰 岩 ;6 一 白云 着 
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图 11-6 现代 海 洋 沉 积 物 中 Ce 异常 值 
(E Wright, 1989) 


二 元 记 ， 自 晚 二 秋 世 至 早 三 委 记 才 重新 恢复 缺 氧 环境 ， 而 后 氧化 条 件 义 再 次 出 现 于 晚 三 孝 
世 至 侏 罗 纪 洋 内 。 
HRA LAT REE， 特 别 是 Ce 异常 研究 所 得 出 的 缺 氧 环境 在 地 中 上 的 变迁 规律 与 
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Ce 异常 
B ii-7 WERKA F Ce RR E LR 


(HE Wright, 1989) 


以 前 人 们 所 预测 的 一 致 【Berry , 1978}, 

3. Bi, MRAM 

REA HRA PHSR Ek, WARES A, BATS PRG. FIR 
PRAMAS RETR, SHR BIL +H CRicke, 1963; 
Tourtelot, 1964}, 

在 海 大 沉积 环境 中 ， 许 多 生物 化 学 过 程 和 化 学 过 程 都 依赖 于 水 体 和 沉积 物 中 碳 和 硫 的 
存在 而 得 以 进行 。 有 机 需 可 将 溶 于 海水 中 的 硫酸 根 (S507) 还 原 成 硫化 氢 CHS”), iX 
一 反应 仅 能 发 生 于 这 积 物 中 有 机 质 由 于 细菌 作用 而 发 生 氧 化 的 局 限 缺 氧 环 境 中 (Berner, 
1972; Berner 等 ，1984)。 其 过 程 简化 为 下 列 反应 式 ; 

2CHO+ SO}7 ——H;5 + 2HCO; 
式 中 CH2O 代表 理想 化 的 有 机 质 (Berner, 1985). ME ÆR H,S 与 沉积 物 中 的 Fet" 反应 ， 
并 经 一 系列 变化 而 形成 黄 铁 矿 【FeS: )。 这 -- 过 程 受 准 于 :中 有 机 项 数量 及 其 对 硫酸 盐 还 
原作 用 的 活 度 ; ORBEA MHS RES HS 形成 黄 铁 矿 的 活 度 ; 全 水 体 中 是 否 存 在 
溶解 态 硫 酸 盐 。 根 据 以 上 三 个 控制 因素 ， 利 用 现代 沉积 物 和 古老 岩石 中 有 机 碳 和 硫化 物 硫 
当量 的 相关 投影 ， 便 可 对 它们 的 沉积 环境 进行 判别 【Berner，1985)。 由 于 硫化 物 复 以 黄 
ey AE, Berner (1970) 又 引入 黄 铁 矿 矿 化 度 一 一 DOP (Degree of Pyritization) 这 一 地 
球 化 学 指标 。 DOP= RAV PHR/AAPSE (NBA PR aR + 黄 铁 矿 铁 )。 从 而 
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可 以 和 用 CS Fe 关系 图 来 判定 沉积 物 0) 的 形成 环境 ， 并 可 区 分 出 正常 海 环 境 、 静 海 
环境 和 淡水 环境 。 但 应 用 此 方法 时 应 广 意 将 后 生 作 用 形成 的 黄 铁 矿 结 核 、 细 上 脉 和 粗 品 制 
除 。 

在 正常 海 〈 即 底 水 中 含 氧 的 环境 ) 中 ， 由 细菌 作用 使 有 机 质 分 解 而 引起 的 芒 酸 盐 的 还 
原作 用 主要 受 沉 积 物 中 有 机 质 的 数 基 控制 (Westrich 4%, 1984; Berner, 1985; Raiswell 
等 ，1985)， 由 此 而 产生 的 HSS, TRH DRS RMB, E 
商 铁 矿 均 是 在 成 绎 过 程 中 形成 的 。 在 耕 机 厂 和 黄 铁 矿 蔗 含量 相关 投影 中 ， 可 以 效 得 正 相 关 
曲线 ， 并 交 于 投影 图 的 原点 (图 11-8A)。DOP 值 随 有 机 碳 含 基 的 增加 而 增加 。 
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图 11-8 ERE (A) RAB (B) WER TEET AAAA E E 
(HE Berner, 1985, FATE ER) 


在 静海 环境 中 ， 在 沉积 物 -水 体 界 面 及 沉积 物 中 均 有 LS HE CRaiswell 等 ， 
1985)。 因 此 ， 同 生 黄 铁 矿 可 在 沉积 物 中 的 铁 矿 物 埋 藏 前 ， 在 水 体 和 沉积 物 -水 体 界面 上 形 
成 。 沉 积 物 中 的 黄 忽 矿 是 同 生 的 ， 并 由 铁 矿 物 的 数量 和 活 度 控制 。 在 有 机 碳 - 黄 铁 矿 硫 相 
关 投 影 图 上 ， 只 见 到 正 相 关 性 很 差 的 曲线 ， 并 且 随 着 硫 舍 基 的 增高 有 机 碳 含 基 降 低 ， 相 关 
曲线 交 于 站 轴 (图 11-8B)。 由 于 丰 机 质 舍 量 已 不 是 黄 铁 矿 形 成 的 控制 因素 ， 故 POP 不 
随 有 机 质 的 增加 而 增加 。 

静海 环境 中 C、S、Fe 间 的 关系 往往 由 于 沉积 物 埋藏 后 形成 成 岩 黄 铁 矿 而 复杂 化 。 可 
利用 DOP 值 与 有 机 碳 售 量 的 相 : 关 关系 图 来 区 分 不 同 成 因 的 黄 铁 矿 。 在 静海 环境 中 ， 所 有 
黄 猴 矿 均 为 同 生 黄 铁 矿 ， 在 DOP 与 有 机 碳 含量 相关 投影 图 上 基本 不 相关 (图 11-9A、B)。 
在 淮 静 海 《 有 即席 水 中 存在 一 定量 的 氧 ) PRS, WERA CA) 中 既 有 同 生 的 也 有 成 岩 的 蓉 
铁 矿 。 这 时 DOP SAMRA BAAR EMA (图 11-9C、D)。 

在 淡水 环境 中 ， 由 于 水 体 中 不 存在 以 解 的 硫酸 协 ， 有 机 质 在 细菌 参与 下 分 解 而 产生 的 
还 原 环 境 并 不 能 形成 黄 铁 矿 。 由 此 ， 可 将 淡水 沉积 物 与 上 述 海 相 沉 积 物 区 分 开 来 。 

对 湖南 桃江 响 涛 园 狠 矿 床 含 矿 宕 系 所 作 CY S, Fe 之 间 关 系 的 研究 结果 很 好 地 解释 了 
BARRERA AERP RP RE (Liu，1990)。 会 矿 岩 系 由 中 奥 陶 统 胡 乐 组 和 
磨 刀 泽 组 黑色 页 岩 组 成 ， 其 沉积 序列 自 下 而 上 为 黑色 页 岩 一 人 富矿 层 一 浅 色 精 士 厦 。 矿 层 的 
HEE, ERATRRKA. 

HH, Se eRAM Bea AA LE (2.09% ~4.3%) RRP FEC1. 45% 
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图 11-9 ECAR) SABRE C DRA RAAT Gt. DOP RA HLERA EA EEEE R 
(GE Raswell，1985， 稍 作 修 改 ) 








~3.96%) EHHE, H C-S 相关 关系 图 表明 其 形成 于 静海 环境 《图 11-10 左 图 )， 总 
在 机 再 与 黄 铁 矿 硫 存在 很 低 的 正 相关 性 《na = 了 7，r=0.214)， 并 且 相 关 曲 线 交 于 Y 轴 。 
DOP 信 与 总 有 机 磋 相 关 性 也 很 差 (图 11-10 AR. AEDT E. BARAN REE 
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图 11-10 WEILE AT ET ER S-C OF) 和 DOP-C 《在 图) 相关 关系 图 
(HS Liu, 1990) 
I-K@ WH; 2M, RaT; a ERE 


ERARAS A TAARA BIR, Se LRT BAPE. 由 此 可 
i, FATZ HSER RSH, BONA RA ERO eS 
PORE GEER, 1989). FT BZ LWREMLANERT SAR ENS Ae, 
WET ZKE RABAT ER BARE. MET ET EAN ALARA ELBA 
看 ， 是 一 个 从 还 原 到 氧化 的 变化 序列 ， 而 次 鳃 矿 则 形成 于 过 渡 带 上 。 

有 人 还 利用 DOP 将 泥 盆 纪 一 白垩 纪 岩 厂区 分 为 : 心 氧化 条 件 于 形成 的 《POP < 
0.42); 图 受 限制 底 水 条 件 下 形成 的 《DOP 为 0.46 一 0.8); 全 严重 缺 氧 条 件 下 形成 的 
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(DOP =0.55 一 0.93) (Raisweli, 1987). 

有 机 上 质 的 含 其 在 海 相 环境 中 比 湖 相 中 要 高 ， 而 且 芳 得 族 烃 的 高 含量 {并 伴随 S、Na 
Aimee) 指示 海 相 高 盐 度 环境 。 少 相 有 机 质 以 分 于 光谱 多 样 化 为 特征 。 在 海 相 沉积 物 中 
C/N 比值 的 差别 较 小 ， 但 是 此 比值 与 成 岩 作 用 进行 的 程度 有 关 ， 因 此 不 能 用 来 确定 环境 。 

氨基 酸 是 被 许多 学 者 用 来 区 分 盐 度 的 最 重要 的 有 机 质 ， 海 相 环境 比 湖 相 环境 明显 富 集 
握 基 酸 ， 并 可 区 分 出 许多 氨基 酸 的 类 型 。 例 如 天 门 冬 酰胺 酸 是 湖 相 沉积 中 特有 的 ， 而 海 相 
WAR PAE RAR. MARAE, (ATS REE RAMA. 

HERE LE ER, AAG BOA i FA gp EA 
境 的 标志 。Didyk (1978) E, Hirie (Py) /iGe (Ph) 小 于 1 ARR, i 
大 于 1 时 反映 氧化 环境 ， 但 Ten Haven 认为 低 的 Ph/Ph 和 值 反 映 高 盐 度 沉积 环境 。Tissot 等 
(1984) 提出 正 构 烧 烃 侦 数 碳 占 优势 ， 即 OEP 或 CPI 小 于 1 时 代表 还 原 一 强 还 原 环 境 。 
李 任 伟 等 (1988) 对 东 灌 盆地 沉积 岩 的 CPI EMRAT KARATI WA, AM CPI 值 
小 于 1 的 样品 中 黄 铁 矿 铁 的 合 量 占 全 铁 的 50% 或 更 多 ， 此 值 越 小 ，CPT 值 也 越 小 。Ten 
Haven (1987) 还 提出 了 以 下 确定 沉积 物 高 盐 度 的 指标 ， 中 正 构 煤 烃 中 正二 十 二 烧 (xn- 
Cy) SMES (n-Cy A n-a) AMAR APRS, OLR IR Me Hehe 
SRHUGKTHEREGE, OWARE THERE HRAE, OF SAUMRICAD. 
李 任 伟 等 (1988) EPR RPRMAR SP Py/Ph, Ph/»-Cyg. Gam/Hop 的 高 比值 ， 
说 明 上 述 生 物 标志 物 可 作为 确定 古 坷 度 的 标志 。 

4, 稳定 同位 素 

Keith 等 【1964) 测定 出 从 寒 武 纪 到 第 三 纪 海 相 碳 酸 盐 中 的 ONC 的 平均 值 为 0.56%‰ 
一 1.55%s; 而 淡水 碳酸 盐 岩 中 的 S8C 平均 情 为 -4.93‰ 土 2.75%o。 他 还 提出 了 区 分 侏 罗 
纪 以 后 海 相 和 淡水 灰 岩 的 公式 ， 即 ; 

Z=2.048 (8°C+50) +0.498 (O+ 50) 


他 斌 为 Z EAF 120 时 为 海 相 沉积 ，Z 值 小 于 120 时 为 淡水 沉积 。 

Keith 等 (1964) 认为 湖 相 沉积 物 中 富 轻 矶 ， 其 中 的 软体 动物 介壳 的 SC A 
一 0.6% 一 -15.2%o， 而 海 相 软 体 动 物 介 壳 的 OC 值 为 4.2 徊 一 -1.7‰。 淡 水 沉积 物 中 
的 有 机 质 内 D.C、*O 相对 含量 低 子 海水 有 机 质 的 .CSC 比值 在 煤 及 岩石 中 与 盐 度 无 
Ko 

ERR EL, RRR Roe AURA RAP RRR ABE 
碘 ， 从 而 造成 RC HRA. MAE PHRPRERAR AY 64S 值 为 20%， 红 海中 
的 为 20.8 物 ， 沿 红海 底部 流动 的 热 商 水 的 为 20.3%。Thode (1961) 提供 了 下 列 数据 : 雨 
KÉJ 8S 值 为 -1.7‰ 一 6.1%o， 河 、 淹 水 的 为 2.8%o 一 一 11‰。Ricke〈1963) UA, 
BRU, AHWR PRR SRN BRAK, BRERA PA O'S 
TEER REY CON 20%) WOK, BOBS (4 11%), ZB RPERRA 
高 并 达到 现代 的 水 平 。Helser 等 (1966) 曾 系统 地 研究 了 地 史 发 展 过 程 中 硫酸 不 硫 同 位 素 
的 演化 特征 。 
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一 、 缺 氧 环境 的 定 尽 及 分 层 盆 地 

缺 氧 环 境 是 水 体内 溶解 氧 含量 小 于 0.1mLAL 的 地 方 ， 它 可 以 存在 于 海洋 中 ， 也 可 以 
存在 于 陆地 湖泊 中 。 大 洋 中 的 缺 氧 雇 一 般 位 于 150~2000m 的 中 等 深度 内 。 其 下 由 于 浮游 
生物 的 腐 解 作用 已 经 消失 ， 而 此 处 的 深层 水 、 底 屋 水 又 由 高 纬度 区 的 表层 水 下 沉 而 给 予 补 
给 ， 因 而 氧 含量 有 所 回升 。 困 此 ， 水 深 并 不 是 缺 氧 的 标志 ， 有 时 在 浅水 环境 内 世 可 以 形成 
沥青 质 沉 积 。 

大 洋 中 的 入 解 氧 主要 来 自 大 气 ， 在 有 充气 作用 的 表层 海水 或 有 光合 作用 的 透 光 带 内 ， 
溶解 氧 可 以 富 集 。 向 下 ， 充 气 作 用 减弱 ， 生 物 死亡 后 的 腐 解 作用 消耗 0,， 使 溶解 氧 不 人 饱 
和 ， 从 而 形成 了 以 氧 会 量 为 主要 标志 的 分 层 盆 地 (Cloff，1980)。 分 层 盆地 大 致 可 分 为 三 
个 带 。 四 喜 氧 带 。 风 、 波 浪 和 表面 水 流 将 盆地 的 表面 水 氧化， 并 将 氧 推 向 中 等 深度 内 。 这 
里 ， 洲 解 氧 基本 和 饱和， 并 超过 tmL/VL， 各 种 海 相 无 背 椎 动物 均 可 生存 。 其 深度 约 为 几 十 
米 。 回 半 喜 氧 带 。 深 解 氢 的 含量 随 深度 加 大 迅速 减少 ， 为 0.1 一 1mL/L， 这 就 限 币 了 许多 
无 状 椎 动物 的 生存 ， 只 有 某 些 底 林 甲壳 网 、 海 参 纲 、 双 壳 纲 等 软体 动物 及 轻微 钙化 的 种 属 
可 以 生存 。 其 深度 一 般 为 50 一 100m。 国 厌 氧 带 。 此 带 内 底层 水 垂直 混合 和 补充 氧 的 速度 ' 
小 于 有 机 质 腐 烂 所 消耗 的 速度 ， 溶 解 氧 含量 小 于 0.1mL/L， 这 就 限制 所 有 和 多 细胞 生物 
的 生存 只 有 了 微生物， 主要 是 硫酸 盐 还 原 细菌 可 以 幸存 。 在 这 种 条 件 下 形成 的 沉积 物 缺 乏 
底 栖 生 物 和 生物 扰动 作用 ， 但 富 含有 机 质 。 其 深度 为 150m 或 更 深 。 厌 氧 带 就 是 缺 氧 条件 
最 发 谊 的 地 带 。 

二 、 时 限 沉 积 相 、 缺 氧 环境 和 大 洋 缺 氧 事 件 

沉积 学 家 的 长 期 研究 发 现 沉积 要 在 时 代 上 的 分 布 是 不 均匀 的 : 某 些 类 型 的 沉积 物 在 一 
个 时 期 肉 出现， 而 在 另 一 个 时 期 内 消失 ;， 某 些 沉 积 相 为 特定 的 地 质 时 代 所 特有 ， 如 条 带 状 
氛 建 坦 为 中 、 晚 前 寒 武 纪 所 特有 ， 面 有 些 沉 积 相 则 在 地 史上 具 重 现 性 ， 如 黑色 岩 系 、 煤 、 
燕 发 岩 等 。 上 述 两 类 沉积 相称 为 时 限 沉 积 相 ， 它 们 太 多 数 具有 全 球 规模 或 接近 于 全 球 规 
A 

Ba Ze EMP EES KHAN. PEM PERS aE 
的 分 布 ， 而 且 往 往 只 集中 在 一 个 短暂 的 时 间 段 内 【100 万 年 左右 )， 在 这 段 时 间 内 大 洋 发 
生 缺 氧 事 件 《OAE)。 早 古生代 的 天 洋 以 缺 氧 环 弄 为 主 ， 泥 盆 纪 以 后 发 展 为 以 氧化 环境 为 
主 ， 至 晚 二 亚 世 一 早 三 释 世 又 出 现 大 洋 缺 所 环境 。 中 、 新 生 代 的 大 详 缺 所 事件 发 生 于 中 日 
末世 、 中 始 新 世 、 早 中 新 世 、 上 新 世 一 第 四 纪 等 时 限 内 。 

但 是 墨色 赂 系 并 非 全 部 均 由 缺 握 事件 所 形 威 ， 有 时 黑色 大 系 分 布 比较 局 限 ， 代 表 的 缺 
氧 环 境 的 规模 较 小 ， 并 往往 受 榨 于 区 域 地 质 因素 。 这 种 情况 下 ， 这 些 黑 色 岩 系 所 代表 的 往 
往 是 缺 氧 环境， 而 不 是 大 洋 缺 氧 事件。 区 分 缺 氧 事件 和 缺 气 环境 是 十 分 重要 的 。 

三 、 地 史上 的 重要 缺 氧 事件 及 其 与 矿 庆 的 成 因 联 系 

对 大 洋 缺 氧 事 件 的 研究 ， 目 前 在 国外 主要 集中 于 中 、 新 生 代 及 部 分 古生代 黑色 宕 系 































































































































































































Tenkyns (1980) 确定 了 早 侏 罗 世 末 托 尔 期 的 大 洋 缺 氧 事 件 和 白垩 纪 的 三 个 大 洋 缺 氧 
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事件 ， 即 晚 巴 列 姆 - 阿 普 第 -阿尔 必 期 、 上 晚 森 诺 曼 - 早 土 仑 期 和 科 尼 内 亚 - 又 托 期 读 氧 事件 。 

Arthur (1979) 对 日 垩 纪 大 洋 缺 氧 事 件 的 划分 与 Tenkyns 的 巷 本 一 尾 ， 只 不 这 由 
老 到 新 区 分 为 DAFI1、OAFE:、OAF3， 并 对 其 分 布 及 特点 作 了 描述。 他 认为 白垩 纪 的 大 洋 
读 氧 事件 在 大西 洋 分 布 最 广 ， 也 见于 印度 洋 和 太 半 洋 。 有 上 晚 巴 列 姆 - 阿 普 第 -阿尔 必 期 
(0AE) 的 墨色 关系 形成 于 不 同 的 沉积 环境 内 : 在 北大 西洋 东部 ， 黑 色 岩 系 形 成 于 深海 丛 
地 内 ， 其 中 有 机 碳 含 量 为 1% 一 4%， 有 机 质 来 自 海 源 和 陆 源 ; TEAC PER, Bea 
系 分 布 于 欧洲 被 动 太 陆 边缘 ORR BATH), AVR RDF 2% ， 并 全 部 为 陆 源 
的 ; 南 太 西洋 、 印 度 洋 的 黑色 岩 系 分 布 于 内 瓦 纳 破 采 后 形成 的 分 割 海 倪 中 (水深 数 百 至 数 
FX), APLAR, ThA. APPR Se A AM PR 
地 上 ， 而 不 见于 深海 盆地 内 。 

Kuhnt (1986) 等 研究 了 北大 西 详 东 部 和 西 特 提 斯 地 区 森 诺 县 - 土 人 期 界线 缺 气 事件 的 
沉积 环境 、 古 生物 及 古 海 洋 模式 。 他 认为 缺 氧 事件 可 形成 于 陆 李 区 【大 格 洋 海岸 盆地 )、 
斜坡 区 、 大 陆 边 绿 区 和 深海 盆地 内 【《( 低 于 碳酸 盐 补 偿 深 度 )， 并 认为 释 诺 曼 - 上 上 仑 其 界限 缺 
氧 事 件 是 高 的 生物 生产 率 和 冷 洋 水 上 升 疲 的 综 全 结果。 古生物 研究 证 实 ， 在 森 诺 曼 中 期 沿 
非 沛 天 陆逊 缘 西 北岸 有 冷 实 水 上 升 流 〈 菊 石 为 北方 种 属 ) 发 生 ， 并 逐渐 形成 了 加 强 的 和 扩 
展 的 氧 最 低 带 。 早 期 的 浙 青 质 这 积 作用 发 生 于 浅海 环境 中 ， 了 上 上升 流 对 其 花 成 起 着 重要 作 
用 。 但 蚌 森 诺 曼 - 十 仑 界线 的 黑色 和 岩 系 却 形 成 于 深 洋 环境 中 ， 并 局 限于 短 的 时 限 内 CBD Ar- 
chaeocretacea Zone， 最 多 1Ma)。 因 此 ， 浅 水 环境 中 的 高 生产 率 成 为 氧 最 低 带 能 够 继续 维 
持 并 扩展 到 半 深 海 (2500m) 的 晃动 力 。 

时 一 中 森 诺 曼 期 只 在 Tarfaya H A DSI RRR, HPL A AIR A 
力 ， 北 方 型 有 和 孔 虫 仅 占 10%。 

在 晚 森 诺 坚 期 ， 具 底 栖 生物 的 氧化 条 件 仍然 保留 ， 在 斜坡 边缘 的 缺 氧 条 件 已 很 明显。 
TERS LEAF RS, RRR A KR, PRR AR E H ey gk SH 
È GLARE, RIAL, WA E/E ATLE ERAD, RARBLA, 
ee ERR TOC CEILE E) 高 这 33%， 强 硅化 )。 此 环境 受 水 平和 垂直 方向 
扩张 并 加 强 的 氧 最 低 带 的 影 啊 。 

Leggett (1980) ERFIN R EERDER GA RETRE A, JEA h e ER E 
期 、 中 一 晚 奥 陶 世 兰 代 洛 一 喀 拉 密友 期 及 早 志 贸 世 兰 达 去 里 早期 共 二 个 缺 氧 期 ， 其 中 后 两 
个 缺 氧 期 最 为 重要 并 与 全 球 性 诲 进 有 关 〈 这 两 个 缺 气 期 被 阿 石 极 期 的 全 蒜 性 海运 所 分 开 )。 
在 晚 奥 陶 世 的 浆 丽 纳 太 陆 ， 广 泛 分 布 善 冰 川 沉积 。 有 人 认为 阿 石 极 期 海 退 居 由 冰川 作用 引 
起 的 。 冰 川 期 后 的 冰川 消 融 作 用 是 早 兰 达 夫 里 期 海 进 的 原因 ， 并 形成 了 黑色 岩 系 。 喀 拉客 
克 期 的 海 进 与 冰川 沉积 无 联系 ， 它 可 能 与 新 洋 党 的 产生 有 关 。 

对 古生代 、 中 生 民 黑色 岩 系 的 成 因 、 缺 氧 事件 的 模式 及 其 地 史 演 化 作 了 太 量 工作 ， 概 
括 起 米 有 如 下 几 种 。 

(D 海 侵 模 式 ” 海 侵 使 海盆 水 体 加 深 透 光 带 变 薄 ， 由 光合 作用 产生 的 氧 太 大 减少 。 
海 侵 期 内 大 踏 二 的 有 杭 质 雁 导 被 大 量 带 入 ， 它 们 的 腐 解 作用 消耗 天 量 氧 ， 众 而 形成 献 氢 环 
境 。 晚 奥 陶 、 嘻 志 留 及 中 白垩 世 的 大 洋 缺 氧 事 件 与 全 球 性 海 侵 有 关 ， 尽 管 引 起 海 侵 的 原因 
Ay RAFT 。 

(2) Sse A PARR ea E aR RE PAR. A 
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温暖 ， 在 浅海 区 形成 高 盐 度 、 高 密度 水 ， 在 洋 底 造成 众 水 “盐湖 ”， 有 利于 盆地 分 层 ， 从 
而 影响 了 水 的 对 流 ; 或 者 由 于 温度 升 高 ， 大 洋 经 向 温差 变 小 ， 缺 过 垂 相 循环 ， 海 盆 或 大 洋 
处 于 清流 状态 ， 从 而 在 较 深 处 形成 澡 流 层 ， 形 成 较 厚 的 缺 氟 层 和 黑色 岩 系 。Force (1984) 
发 现 缺 氧 事 件 与 漫长 的 、 没 有 地 磁 倒 转 的 平静 期 一致， 该 期 又 与 海底 快速 扩张 相 吻 合 。 上 
升 的 扩张 疹 把 海水 排挤 到 宽阔 的 大 陆架 上 ， 从 而 降低 了 地 球 的 反照 率 ， 使 地 球 吸收 更 多 太 
阳 能 ， 从 而 使 爹 球 温度 上 升 ， 也 使 环流 变 弱 ， 利 于 缺 氧 环境 的 形成 。 当 代 的 黑海 和 南大 西 
洋 早 一 中 白 誉 世 的 缺 氧 事件 是 此 类 模式 的 代表 。 

(3) 所 最低 带 模式 ”现代 开脱 海洋 中 的 毛 最 低 带 分 布 于 低 绊 度 带 和 天 洋 盆 地 的 东 侧 ， 
九 印 度 洋 、 去 平 洋 和 天 西洋 盆地 东 侧 的 较 低 费 度 地 区 。 在 高 纬度 区 和 盆地 西部 ， 由 于 A 
APA AAI, FRU AH RAIS, AmB Sika RA. FZ, 
在 低 纬度 区 ， 有 机 物 的 生产 率 高 《包括 经 表面 的 高 生产 率 带 而 授 入 海洋 中 的 有 机 振 和 经 上 
升 流 带 上 来 的 营养 物质 )。 这 样 ， 太 最 有 机 贰 腐 解 ， 消 耗 越 来 越 多 的 氧 ， 使 氧 最 低 带 不 断 
加 强 ， 六 扩展 至 更 深 的 部 位 ， 形 成 黑色 岩 系 。 印 度 、 太 平 洋 、 北 大 西洋 东部 和 西 特 提 斯 的 
某 些 中 日 垩 世 缺 氧 囊 件 就 是 这 样 出 现 的 。 

当然 ， 缺 氧 事件 的 形成 及 其 影响 因素 并 不 是 象 上 述 的 如 此 简单 ， 而 是 复杂 得 多 。 许 多 
学 者 把 大 洋 缺 氧 环境 的 形成 与 洋 中 背 的 活动 、 火 山 作 用 、 隆 后 扩张 和 大 环 允 谷 的 形成 联系 
HOE. Wilde} (1989) 认为 由 中 白垩 直到 靳 生 代 ， 矶 上 气 环 境 的 形成 与 海底 强烈 扩张 和 火 
山 作用 有 关 ; 活动 大 洋 中 背 的 上 升 环 流 系 统 对 形成 热 的 缺 氧 流体 有 重要 意义 ; BAS 
获 应 发 生 十 有 强 齐 活动 和 扩张 的 洋 中 崖 造 次 时 期 。 汪 大 陆 形成 时 期 ， 洋 中 背 活 动 休止 ， 陆 
地 发 育 ， 缺 先 环 境 向 氧化 环境 转化 。 厂 淡 一 二 登 纪 时 ， 冷 的 气候 确保 了 密 贱 层 的 通气 作 
Fg, PEAR RAL AREF. Coffin 等 (1993) 认为 水 下 火山 活动 所 释放 的 CO, A HI En 
全 球 恋 暖 和 海洋 环流 变 惕 ， 有 利于 黑色 贿 系 的 形成 。 

Wright (1989) AP EMRARKA PMS Eiere TRASH: 早 古 生 
RMOKEU RARE, HERR EAS, BOB PHB k 
i, BRS BRS AAAI 

AMR HIST PRA BS ORARA. OF. REEERE AES SSF 
th @ BBS. BAR. JER. SESH, SRP HHA Re 
SNA DTS], BH. ERSRRMBASA PORE KR, TRAE RS RT 
BRUM ay RE SAR Se a APRA SES. 

从 中 国 的 实例 来 看 ， 除 了 生 油 岩 、 煤 等 与 陆 相 、 海 相 黑 色 峙 系 有 关外 ， 很 多 的 矿产 资 
源 与 海 相 黑色 洗 系 有 着 密切 的 成 因 联 系 ， 特 别 是 古老 的 黑色 岩 系 。 如 前 寒 武 系 (不 包括 其 
变质 岩石 )}、 寒 武 系 、 上 旺 陶 系 、 志 留 系 内 发 育 有 大 量 黑 公 岩 系 ， 其 中 峰 存 有 Au. Ag. Sn. 
Sb. Cu, V, Mn, Ni, Mo, PGE, REE, U, Se, TIS@BO RK, Emo- 480A., we 
床 及 定 钾 岩石 ， 以 及 海 由 石 煤 等 。 

华北 地 台 让 元 古代 串 岭 沟 组 内 的 黑色 知 系 中 就 占 存 有 成 因 上 与 海底 火山 喷发 作用 有 关 
的 黑色 富 钾 岩石 ， 高 于 庄 组 内 的 黑色 震 系 中 赋 存 有 志 界 上 罕见 的 硕 - 狠 矿床 ， 而 在 中 元 吝 
界 铁 岭 组 顶部 黑色 岩 系 中 赋 存 有 砚 酸 锰矿 石 相 《为 矿山 开采 的 主要 对 每 之 一 )， 

在 扬子 地 台 及 其 边缘 地 区 ， 早 震 旦 世间 冰期 黑色 苦 系 内 赋 存 着 十 余 个 大 、 中 型 碳酸 镭 
TR, PAR. SJ, B8., ERK, MERU RA OPS See 
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RRM SRA, MR 4 一 18m 厚 的 黑色 伊利 石 页 岩 与 瞳 芯 色 细 晶 白 云 兰 中 
研 存 有 大 型 银 - 饥 - 硒 矿 床 。 在 扬子 地 台 的 西北 边缘 ， 上 震 旦 统 陡 山 沱 组 顶部 及 下 寒 武 统 底 
部 的 黑色 岩 系 中 有 碳酸 锰矿 床 、 磷 -锰矿 床 及 禹 块 岩 矿床 产 出 。 

在 整个 扬子 地 区 广泛 分 布 着 震 旦 - 塞 武 系 界线 附近 的 下 千 武 统 黑 色 涯 系 ， 自 西向 东 断 
oe GE PIA 1600km, HP RAE Ni. Mo. V. U, Au. Ag. PGE, REE. Se, Th Cd 及 
Beas KR. ERE, ARHRRPRRA, BHATARA Ro, Hp 
MA URA ERE SIRT ILE. 

Mah. HE. Bec Rika PFRRARPRBRR EBA BRERA HE, BH 
基 广 ， 其 中 有 大 型 及 超大 型 毒 重 石 -重唱 石 矿 床 产 出 。 

总 之 ， 中 国 的 黑色 岩 系 在 时 代 上 以 前 寒 武 纪 及 早 古 生 代为 主 ， 具 有 矿 化 类 型 众 老 、 售 
床 规 模 上 让 大 等 特点 。 特 别 是 在 震 且 系 、 塞 武 系 中 及 其 界线 附近 , REPRESS, Ni, 
Mo, Os, Ir 等 元 素 富 集 ， 形 成 了 多 元 素 异 常 幕 ， 其 成 因 是 值得 进一步 深入 研究 的 。 

道 过 对 扬子 此 区 震 晶 纪 、 寒 武 纪 、 和 撕 陶 纪 黑 色 宕 系 及 其 中 共生 矿床 的 研究 ， 对 若干 黑 
色 岩 系 的 成 因 及 其 形成 模式 提出 如 下 初步 看 法 。 

1. 冰川 消融 、 海 平面 上 升 模 式 

扬子 地 区 早 震 召 直 南 沱 冰 矿 崖 分 布 广泛 ， 近 期 的 地 质 研 究 〔 刘 虹 锋 等 ，1983) 将 其 自 
下 而 上 分 为 大 屋 冰 矿 层 、 大 塘 坡 黑色 岩 系 、 南 沱 冰 矿 层 三 部 分 。 南 沦 冰 奢 层 之 上 ， 在 湘 、 
内 各 地 广泛 分 布 着 陡 山 光 组 底部 3 一 5m 厚 的 含 黄 铁 矿 黑色 宕 系 。 从 上 述 沉 积 序 列 可 以 看 
出 ， 它 们 是 由 两 个 六 期 各 两 个 间 冰 期 的 沉积 宕 组 成 徇 。 间 冰期 黑色 涯 系 的 形成 与 冰期 后 气 
温 升 高 、 冰 川 消融 ， 大 其 深水 涌 入 而 造成 的 大 规模 海盆 和 海平 面 上 升 ， 以 及 大 范围 内 扇 氧 
环境 有 密切 成 因 联 系 。 大 屋 期 冰川 的 消融 导致 了 太 塘 坡 期 缺 氧 环境 的 产生 及 广泛 分 布 的 黑 
色 崖 系 和 碳酸 镭 人 矿床 的 形成 ， 南 沱 期 冰川 的 消融 则 导致 了 陡 山 六 组 底部 短暂 的 缺 氧 环境 的 
产生 及 广 证 分 布 的 依 费 铁 矿 黑色 岩 系 的 形成 。 早 震 且 过 冰川 消融 模式 与 不 列 颠 晚 奥 陶 世 因 
Ga GAR RAK A Re ae RAR KBR ENR RAR SERA 
的 情况 十 分 相似 (Leggett, 1980). 

2. 稀罕 事件 与 缺 气 事件 综合 模式 

FREER RASA PAAR IS ta. RA, a. BS. Wi. He. ob. OR. 
浙 、 皖 、 陕 及 新 疆 等 地 ， 其 中 还 富 集 了 30 余 种 微量 元 素 ， 形 成 了 多 元 素 异 常 幕 ， 并 赋 存 
有 大 型 、 超 太 型 毒 重 石 -重唱 石 矿床 、 抽 矿床 、 海 相 腐 泥 型 石 煤 以 及 铀 、 金 和 镍 钼 多 元 素 
富 集 层 。 震 旦 - 寒 武 系 界线 附近 的 锋 钥 多 元 素 层 旦 薄 层 状 ( 几 厘 米 至 20cm) 断断续续 分 布 
在 扬子 地 台 上 ， 延 促 达 1600km， 分 布 面积 达 100 方 km2， 反 映 了 大 面积 的 缺 气 事 件 。 

对 采 自 云南 德 泽 至 浙江 江 龙 6 个 合 矿 宕 系 剖 面 中 的 67 个 各 类 容 、 矿 标本 作 了 仪器 中 
子 活 化 分 析 ， 结 果 在 17 MER PRM Oe 含量 为 7x10 ~31X107”)。 它 们 分 布 
FHS RR. BRA. BROS RDA. RRM Ss. EEUE R AE i o- 
黄 铁 矿 结 核 中 。 镍 钥 客 元 素 层 中 Ir、Os、Pt、Pd 等 元 素 的 丰 度 模式 (5 C REM ART 
应 ) 与 白垩 系 -第 三 系 界线 粘土 中 的 丰 度 模式 基本 一 致 (Fon 等 ，1984)。 许 靖 华 等 又 在 这 
个 界线 附近 的 碳酸 盐 宕 中 发 现 了 503C 异常 (Hai 等 ，1985)， 这 样 就 形成 了 前 寒 武 系 - 寒 
武 系 界线 附近 的 Ir -385C 双 异 常 ， 进 一 步 证 实 了 在 黑色 岩 系 和 镍 钼 多 元 素 层 形成 过 程 中 地 
外 因素 参与 的 可 能 性 。 由 此 ， 作 者 提出 下 寄 武 统 黑色 岩 系 及 有 基 矿 床 的 形成 是 缺 氧 事件 与 
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稀罕 事件 的 结果 GEERT, 1987). 

根据 下 寒 武 统 黑 色 岩 系 中 经 常 发 现 火 山 物 质 及 次 灰质 、 毒 重 石 -重唱 石 矿 床 、 钒 矿床 
和 磁 块 岩 和 矿床 ， 且 这 些 矿床 常 呈 大 型 及 超大 型 规模 产 出 ， 以 及 某 些 古生物 的 变异 等 事实 ， 
作者 认为 ， 在 前 赛 武 纪 一 寒 武 纪 这 个 地 质 历史 发 展 上 的 重要 转折 期 内 所 发 生 的 各 种 地 质 事 
件 远 比 所 想象 的 要 复杂 得 安 。 特 别 是 促使 Ba、P、V、 多 元 素 等 高 度 富 集 的 古 海 洋 化 学 背 
景 和 特点 更 值得 进一步 深入 研究 。 

3. 氧 最 低 带 模式 

酒 中 中 奥 陶 统 黑色 肉 系 由 胡 乐 组 和 磨 刀 溪 组 组 成 ,它们 分 布 于 桃江 . 安 化 等 地 , 在 古 地 
理 位 置 上 呈 平 行 于 江南 列岛 的 长 条 状 分 布 。 黑 色 岩 系 呈 黑 及 灰 黑 色 , 宣 含 笔 石 , 具 微 细 水 平 
层 理 和 级 层 , 无 底 栖 生物 , 反映 其 形成 于 水 体 平静 、 沉 积 速 率 较 小 .范围 不 大 的 人 缺 氧 环境 中 。 
这 套 岩 系 的 中 上 部 在 黑色 页 崖 与 灰色 粘 土 宕 的 过 渡 部 位 赋 存 有 桃江 式 碳 酸 狠 矿床 。 

对 中 奥 陶 世 华 南海 岩 相 古 地 理 的 研究 表明 , 中 奥 陶 统 黑色 岩 系 仅 分 布 于 华南 海边 缘 相 
对 浅水 地 区 , 即 酒 中 地 区 ;而 在 相对 深水 的 东南 海 槽 中 则 形成 复 理 石 ,类 复 理 石 沉 积 层 , 并 在 
海盆 边缘 形成 了 氧 最 低 带 , 中 奥 陶 统 黑色 岩 系 就 形成 于 此 带 内 , 而 此 带 的 扩大 ,缩小 与 海 侵 ， 
海 退 ,海水 充 氧 作用 及 上 升 洋流 有 关 ( 饶 二 峰 等 , 1990)。 


St REARS RT 


RENRASRESOAT ERY HED ERER. EPR ERZAR, RP 
系 、 白 垩 系 及 第 四 系 内 ， 除 煤 及 石油 外 ， 黑 色 岩 系 仅 有 零星 分 布 。 本 节 内 将 不 涉及 能 源 
《石油 、 煤 、 放 射 性 ) 矿床 ， 只 讨论 黑色 岩 系 中 的 金属 及 非 金 属 矿 产 资源 。 根 据 其 会 矿 岩 
系 的 岩 类 组 合 、 矿 石 的 矿物 及 元 素 组 合 以 及 沉积 、 地 球 化 学 等 特点 ， 将 赋 存 于 黑色 岩 系 中 
的 矿床 划分 为 以 下 三 类 ， 并 简 述 于 下 。 

一 、 硫 化 物 太 各 元 案 矿 床 

本 类 矿床 以 硫化 物 为 主 , 但 也 包括 少量 自然 元 素 及 非 金 属 矿物 ( 含 V 伊利 石 . 钾 长 石 
45), VRRP ELA RRH RAY. SHR RRA ARH BH Ag V- 
(Se) 大 型 矿床 , 下 寒 武 统 底部 的 Ni-Mo 多 元 束 富 集 层 及 其 中 上 部 的 富 钾 岩石 , 上 奥 陶 统 黑 
色 页 岩 中 的 CMT k, BAAR IEA ARAB SA PA Au, Sn, Sb, Pb, Zn 等 矿床 。 
下 面 仅 以 下 寒 武 统 底部 的 Ni-Mo 多 元 素 官 集 层 为 例 简 述 其 特点 及 形成 过 程 。 

TREA Ni-Mo 多 元 素 宣 集 层 赋 存 于 黑色 尝 系 中 ， 呈 薄 层 状 或 透镜 状 产 出 ， 厚 度 极 
狂 ， 一 般 为 厘米 级 ， 最 摩 20cm。Ni-Mo E PART Nis Mo, V, Ba, Se Th U, Auw, 
Ag, As, S, Cd, Cu, PGE, REE 等 30 余 种 元 素 ， 形 成 了 多 元 素 (包括 lr) 异常 层 。 在 
这 薄 薄 的 层 内 宣 集 了 如 此 众多 的 元 素 已 属 罕见 ， 而 这 薄 薄 的 以 硫化 物 为 主 的 多 元 素 层 况 能 
断断续续 延伸 约 1600km 更 令 人 惊异 。 因 此 ， 对 Ni-Mo 多 元 素 富 集 层 及 其 容 矿 岩石 的 沉积 
地 质 、 地 球 化 学 及 成 因 研 究 吸 引 了 国内 外 地 质 学 家 的 兴趣 。 

TREH Ni-Mo 多 元 素 富 集 层 主要 分 布 于 扬子 地 台 上 ， 列 起 云南 德 泽 ， 向 东 为 贵州 
太 院 及 新 土 沟 (图 11-11 中 剖面 1、2)， 然 后 为 湖南 天 门 山 (图 11-11 PRBS) RAG, 
继 之 进入 江西 扬 林 山 和 南山 (图 11-11 中 剖面 4 5). 最 东 至 浙江 江 龙 (图 11-11 中 剖面 6)。 
ET RRB EBA, V、Ba 的 矿 化 范围 和 规模 比 Ni-Mo 多 元 素 层 的 要 大 得 多 ,在 湖 
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北 扬 家 堡 及 潮 南 临 消 一 带 ， 江 西 扬 林 目 、 席 吊 以 及 浙江 许 冤 石 煤层 中 都 有 钒 矿床 ， 其 规模 
往往 为 天 型 甚至 超大 型 ， 在 此 不 予 专门 讨论 。 下 赛 武 统 黑色 硅 兰 中 的 重唱 石 - 毒 恒 石 矿床 
将 在 后 面 讨论 。 

下 宏武 统 黑色 岩 系 在 湘西 天 门 而 前 面 称 为 牛 踪 塘 组 ， 总 厚 约 60m， 自 下 而 上 可 分 为 : 
DHA ( 厚 几 厘米 至 im); OSHA. HH RAARERR MA, F 1618m, 
E Ca4% ~9%, AFA 19% ~21%, 4D Ni-Mo STRRBKRARABSY; 国 灰 黑 一 黑色 
PRAM, H35~40m, & Cani% ~3%. 

SPR, @VSBRASRAS RSH, ERGY RAR. HM. A 
RE BRSHSARSTERES Ni-Mo 多 元 素 层 ， 粉 础 质 、 硅 质 含量 较 和 多 的 黑色 页 贿 
多 为 的 富 集 层 位 ， 而 重唱 石 - 毒 重 石 矿床 则 更 多 地 赋 存 十 黑色 硅 岩 中。 

Ni-Mo SBP RSD SAN SEPA DASHA Bike RERABR OD SRA 
Ni-Mo 多 元 素 层 ~ 黑色 卢 云 质 、 粉 砂 质 页 岩 一 黑色 条 纹 状 泥 质 硅 质 宕 。 其 下 的 灯 影 组 多 为 
Ane. 

OP RET SSN SEPA TEUA: RRM SSSA A AOR 
层 一 钒 矿 层 (主要 是 黑色 粉 吵 质 页 岩 )- 黑 色 娃 质 页 岩 夹 压 岩 。 其 下 的 灯 影 组 多 为 黑色 华 岩 。 

Ni-Mo 多 元 素 富 集 层 常 呈 极 薄 层 ( 几 厘 洲 厚 ) 紧 紧 上 黎 盖 于 了 酸 块 崖 透镜 体 之 上 (俗称 "锅巴 
T) SP SBRRE + CRABS ERS Zh, AWW SRRAR AR SET). TA 
RRRA RAR ARE. ARER REY RRS A NLA 0.5~1Imm BAK 
BILE, POEM SRS EH 8.3%. PAPERA Rk, EBHTA 
矿物 有 黄 铁 矿 、 硫 钼 矿 .二 硫 镍 矿 、 辉 砷 镍 矿 Ba ERD RHR READ Ta 
矿 , 黄 钢 矿 ,办 和 锌 矿 等 。 在 不 同 的 矿区 内 , PORT DASH, He ee 
RD MAD EY PRONE, MEHR BRET AE. BRT ST 
RT  RHRAD FART RB TS A RR SR, A AT IE A aR A 
球 (直径 小 于 5pm) DT a BT Po PME eA A RK Bee 
自 形 晶体 。 硫 钼 矿 多 与 伊利 石 、 石 墨 等 形成 * 碎 展 " 状 集合 恒 。 矿 石 肉 还 发 现 沼 银 自 然 金 颗 
i CRE 0.01—-0.05mm), 其 中 Ag SEH 7% ~ 15%, Au 3 85% ~93%., IES, RRM T 
AED ALET Ba REM RES. 

矿石 中 Ni、Mo 含量 变化 大， 化 学 分 析 测 定 NIO X 0.9% ~6.56%, MoO; W 3.33% 
一 22,9%。 中 子 活化 分 析 测 得 湘 、 黔 、 浙 等 地 镍 钥 矿 石 平均 合 Ni 3.15%. Co 54x 107°, 
铂 族 及 贵金属 元 素 含 量 (10 °) X: Ir 18.13, Os 100、Pt 200, Pd 250、Ru 4、Au 210。 
PA HIE Se-0.16% ~0.19%. T10.04% ~0.05%, Re 0.0015%, MHA P Se FH 
30.16%, TL 为 0.13% 一 0.14% ， 反 映 了 TI 与 黄 铁 矿 的 密切 关系 。 图 11-12 以 贵州 新 土 
沟 痢 面 为 例 显 其 了 Au In Nis M 等 多 元 素 之 间 的 相互 关系 。Ni-Mo 层 中 的 稀土 元 素 总 
量 平 均 为 537.64 x 10°, BRA HHA 369.98x 10°, RAW RA PA 191.43 x 
107°, REBEL A PHY 117.6110 °% MATRSMEA. Wa. BRAS HURE, 
稀土 元 素 总 基 与 分 重 的 变化 一 致 ， 主 要 富 集 于 Ni-Mo ARRAS. Matan Cs 11- 
13)， 并 以 富 含 轻 称 土 和 具有 Ce, Eu 的 负 异 常 为 特点 。 总 之 ，Ni-Mo BARS 30 RAR 
用 元 素 ， 形 成 了 一 个 复杂 的 、 特 隶 的 多 元 素 地 球 化 党 异常 。 

Ni-Mo 多 元 素 层 具有 复杂 的 物质 来 源 : 铂 族 元 素 、Co、Ni、Au 及 部 分 Fe 可 能 是 地 外 

285 































































































F 














































































































































































































BHM ee wl AMO AS eS NORMS ie eee AT te Et 
HAR SIS OS MRT TET 


rE -| tHe 774 正四 





s-Ol 0 
q 

















286 


























Ald. [> 
CHEE is FIN 


10-° 


10-6 








WH; 


bt 


图 11-13 Me LAME RAM | 元 素 演 化 图 
1 一 白云 参 ; 2-BRA; 3 一 矿 结 核 层 ;4 一 黑色 含 铺 结 翌 泥 质 粉 而 内 ;5 一 向 儿 多 元 素 层 ; 6 一 藉 兰 :7 一 黑色 粉 砂 质 页 岩 
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FH, U, Th, Sr Ba ELEJE Au 与 Ni 则 与 陆 源 及 海源 (海底 火山 喷发 、 热 而 
水 、 热 泉 等 ) 有 关 。 这 些 多 来 源 的 复杂 元 素 纽 台 在 仙 氧 环境 中 共存 ， 并 富 集 成 入， 而 且 缺 
氧 环 境 还 有 利于 它们 的 长 期 保存 。 广 泛 分 布 于 下 寒 武 统 底部 的 黑色 岩 系 及 Ni-Mo 多 元 素 
层 是 缺 气 尝 件 和 稀罕 事件 的 共同 产物 。 

对 Fe, Mo. Ni, Ag 等 硫化 物 矿 洒 和 宣 锦 岩石 、 铀 矿 、 钢 矿床 等 以 及 海 相 腐 泥 型 石 
霸 而 言 ， 尽 管 其 矿物 和 化 学 组 成 有 很 大 区 别 ， 但 它们 有 一个 共同 特点 ， 率 是 均 巍 存 于 大 色 
HAT, RRA REPRESS RE SRY ~- 致 ， 也 就 是 与 扇 氧 的 、 富 微生物 和 有 机 
质 、 富 粘 上 质 的 沉积 环境 一 至。 有 机 质 、 烙 土 对 微量 元 素 具 有 极 大 的 吸附 和 捕捉 能 力 ， 而 
微生物 的 活动 对 这 些 元 素 的 富 集 也 起 着 重要 作用 。 因 此 ， 这 类 矿床 主要 形成 于 同 生 沉 积 和 
早期 成 宕 阶段 。 

为 「 广 强调 这 类 矿 染 物质 来 源 的 多 源 性 以 及 缺 氧 环境 和 微生物 的 量 要 作用 ， 作 者 提出 了 
本 类 矿床 的 总 的 形成 过 程 框架 《图 11-14)。 从 中 可 以 看 出 ， 字 官 物质 【以 直接 降落 为 
主 )、 陆 产物 质 〈 部 分 主要 以 其 神态 及 有 机 络 合 物 形式 搬运 ， 部 分 以 泥 、 粉 砂 形 式 搬运 为 
主 ) 以 及 海源 物质 通过 各 种 搬运 形式 进入 缺 气 海 盆 中 。 在 缺 气 条件 下 ， 它 们 始 历 了 更 为 充 
分 的 海 解 ， 并 在 微生物 和 粘 工 矿物 的 作用 下 ， 分 别 形成 硫化 物 、 有 机 化 合 物 而 被 吸附 或 诈 
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Si, Al K, Na. Ca, Mg HEE, W, 此， 白云 颈 一 黑色 岩 系 
WEAR. T i 
Cu, Ph, Zn, Men Co, 
热 商 水 {法 — 
Fe, Ba, Au, Ag 
集 的、 稀释 
HE | FY) 
源 | — 
5 ， m | A - A 
物 | HEE K LLM i BIA AEN AUR | 部 分 天 山 其 沉积 _ RAE EEE 
IE 
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EE. FR Oe 
+ | ERER- TARORA MERT 
REREH, ERRER A 
图 11-14 B Fe, Ni, Mo, Au, Ag 为 主 的 少 元 来 硫化 物 矿床 的 此 成 过 程 示 意图 
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中 国 的 锰矿 床 以 放 积 矿床 和 表 生 矿床 最 为 重要 ， 并 分 别 占 全 国人 锰 总 储量 的 71% 和 
16%, MRT RYDER Se, BEARD, RRS RE Kae. MTR 
BHA PHK, PARRET KREREREAT RH MEE E ASH REE 48%, 
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因此 具有 十 分 重要 的 工业 意义 。 

墨色 岩 系 型 锰矿 床 主 要 分 布 于 扬子 地 台 及 其 边缘 地 区 和 华南 红 雯 、 黄 壤 分 布 区 。 在 地 
层 中 分 布 于 自 中 元 古代 至 早 二 杰 世 的 13 个 层 位 内 【Fan 等 ，1992)。 

按 会 矿 岩 系 宕 类 组 合 ， 可 将 黑色 岩 系 型 锰矿 沫 分 为 ， 路 黑色 页 岩 亚 类 ; ORERE- 
硅 页 岩 亚 类 ; 井深 灰色 灰 岩 亚 类 。 黑 色 商 音 亚 类 锰矿 床 具 有 最 重要 的 工业 意义 ， 主 要 形成 
于 早 、 晚 震 旦 世 和 上 蜡 二 全 志 ， 其 次 为 中 元 古代 和 中 、 晚 奥 陶 志 。 恢 色 拜 岩 - 硅 页 岩 亚 类 的 
原生 碳酸 熏 矿 虎 工 业 价值 较 小 ， 但 在 晚 泥 倪 世 早 期 和 早 二 笃 世 形成 的 黑色 棱 岩 - 碎 页 岩 内 
Nem Cah AER CO RE. FOR, RRS) 却 具 有 重要 的 工业 意 
义 。 深 灰色 灰 岩 亚 类 镭 矿 床 多 属 小 型 。 

=P ERP ROME, TPO RSS RBA REAR, Re A 
闻 的 长 短 ， 以 及 碳酸 锰 形 成 时 盆地 地 球 化 学 条 件 转变 的 情况 等 有 着 密切 关系 ， 在 此 不 一 一 
分 析 和 讨论 (Fan 等 ，1992)。 

下 面 仅 以 渣 漂 式 锰矿 床 为 例 ， 讨 论 黑色 宥 系 型 砚 酸 锰矿 床 的 特点 及 形成 过 程 。 

早 辟 旦 世 晚 期 间 冰 期 黑色 宕 系 内 的 碳酸 刍 矿 床 分 布 最 广 、 规 模 最 天 ， 含 矿 系 属 黑色 页 
awa, HAR. PHRMA 11 个 ， 分 布 于 渣 、 回 、 川 、 鄂 一 带 ， 如 湘潭、 民乐 、 
大 塘 坡 、 小 茶园 、 上 古城 等 地 ， 构 成 一 个 重要 成 矿区 。 

PET Rea RA, RE. PR Atk ite. DOERR RAP RA A, 
PURGE PRR AR ZA, ARK ERIE RA, Eke RIE. RRR PR ASE 
系 夹 锰矿 层 MSTA), LRARKATAHIES. RINKS ARR ASCTRERE 
E. FR SS (11-15). PO PRBS 10m, PRADA BEMO ARS (HS 
北 灰 物质 及 白云 质 ) 的 海 进 序列 。 人 省 矿 层 总 厚 im, HRB RSRARSE RAR. 
其 中 I 、 矿 晨 最 为 重要 ， 它 与 亚 一 站 和 矿 层 之 间 为 厚 1.5m 的 黑色 页 内， 其 中 富 含 黄 铁 矿 
纹 层 及 小 透镜 体 。 

WE 11-15 ARAB, SO, ALO, KO, NaO + CaO, MgO, MnO 及 部 分 FeO 的 
AML PMSA SA HATA, AURRE) HEHHE. Ma Fe?! 
还 与 转 崇 中 的 黄 铁 矿 -- 致 。 微 量 元 素 舍 量 也 有 明显 不 同 ，Cr、V、Ti、Cu、Co、Ni EP 
石 中 的 含量 最 低 ， 而 在 黑色 岩 系 中 售 量 高 ; Ba 则 更 多 地 富 集 于 含 斌 灰质 及 仿古 质 黑 色 页 
aH 

KET ASH a Seam, 1. TEADETE, HUI RRA (HE 
区 总 储量 的 98%). IDET im, SRR. IVETE 2.7m, UR 
AE, ZEI, IP RBARRREW SE 0%) HA Mn 16 一 20、Fe 3.4~2.6, 52.4 
~1.5, P 0.035, Mn/Fe tii 4.5~7.8. PA BIE Co. Ni, Cu, Ph (25x 107° ~50 
x106), Zn (£9100 107°) Æ Ag (0.110°°~0.2«10°), TAR S ERRE AR 
P Ao 

REAT GES DRED. BRAZA., FROSSA TARRE., KBE, 
有 机 磋 平 均 含 量 为 3.57%。 人 矿石 星 致 窗 状 、 纹 层 状 ， 前 者 常 含 此 灰质 条 带 及 磋 源 青 球体 。 
BRST Ah ERB REA (0.05~0.7mm) 组 成 ， 和 集合 体形 状 极 不 规则 。 显 微 
涂 块 体 本 身 是 由 极 细 粒 (1 一 $m A 6~ 10pm 两 个 粒 级 ) RARE RY, ER 
河 为 碳 质 物 . 粉 砂 ,粘土 . 显 徽 球 粒 及 莓 粒状 黄 铁 矿 , 而 它们 也 正 是 黑色 页 岩 的 主要 组 成 
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Wa. Fae (1989) ARR A PAM ABE RA RM Sphaerocongregus vari- 
abilis (Moorman, 1974) #04 #20 BERR. WORE RY AR. 

ABP RARER AE, RRA. FSR, BPR ABA 
F, AKAR RAWLS Re. ET BRAT TN Ae LAT BE LK 
EB. KLARA. RRR i 405 BAS (1985) 发 现在 平面 上 火山 物 
HARRERA EENE mA TRA, Ra RR, DORR T a 
镭 质 是 由 火山 喷发 提供 的 。 

缺 氧 环境 不 但 有 利于 陆 源 锰 和 海源 鱼 购 彻底 几 解 ， 而 且 可 以 使 锰 呈 溶解 状态 长 期 草 集 
在 水 盆地 内 。 如 当代 最 典型 的 缺 气 盆地 黑海 中 就 欧 集 普 1 亿 吨 的 溶解 态 的 狠 (Roy, 
1975)。 民 乐 链 矿 层 的 厚度 和 上 质量 与 黑色 页 岩 的 厚度 呈正 相关 关系 这 点 (湖南 地 质 闹 产 局 
405 队 等 ，1985) 也 证 明了 急 氧 环境 持续 的 时 间 越 长 ， 溶 解 鳃 在 水 盆 内 副 集 的 醋 多 ， 也 就 
越 有 利于 形成 规模 巨大 的 鳃 矿床 。 国 此 ， 缺 氧 环 境 的 形成 方式 和 规模 大 小 对 铬 评 床 的 形成 
十 分 重要 。 潭 尘 式 大 中 型 锰矿 床 的 分 布 与 下 冰 奢 层 的 展 布 密切 相关 ， 反 映 了 其 密切 关系 。 

作者 认为 ， 早 圳 旦 世 晚 期 间 访 期 的 大 面积 缺 气 环境 是 由 于 下 部 访 川 入 融 导致 将 焉 面 上 
升 形 成 的 。 在 陆 上 冰 几 与 冰 海 污 积 和 恋 海 沉 租 与 多 源 冰 海 沉 积 的 交替 带 内 ， 缺 气 坏 境 与 微 
氧化 环境 的 交互 出 更， 甚至 短暂 的 地 表 暴 佣 都 是 可 以 经 党 发 生 的 ， 这 就 使 碳酸 锰 有 可 能 旧 
接 洗 积 成 矿 。 由 此 可 见 ， 存 十 老 地 质 时 代 ， 由 于 吉大 气 轿 内 自由 氧 含 基 较 低 ， 碳 酸 锰 可 以 
是 原生 沉积 的 ， 也 可 以 是 在 成 贿 阶 段 交 代 氧 化 馆 而 形成 的 

矿石 中 碳酸 镭 的 产 出 状态 和 有 机 质 分 析 证 实 ， 某 些 砚 酸 锰 是 由 蓝 莫 【主要 是 变异 球 集 
ME) 直接 形成 的 ， 而 另 一 些 则 大 由 生物 化 学 作用 形成 的 。 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 与 上 述 硫化 物 矿 床上 不 相同 ， 黑 色 岩 系 型 左 酸 鳃 站 床 的 形成 经 历 
了 区 集 、 淀 积 和 成 岩 再 富 集 三 个 阶段 ， 可 称 为 “二 阶段 成 矿 " 。 间 党 阶 眉 与 缺 气 环境 有 密 
切 关 系 ， 它 为 碳酸 锋 的 注 租 准备 了 物 源 ， 这 也 正 是 黑色 兰 系 与 碘 酸 锰矿 床 之 间 成 因 联 系 之 
所 在 。 矿 质 的 淀 积 与 沉积 地 球 化 学 条 件 的 改变 直接 有 关 。 在 成 内 再 富 集 阶段 ， 主 要 发 生生 
物化 学 作用 ， 含 矿 系 内 有 机 质 的 和 多少 决 定 了 态 歧 锰矿 再 富 集 的 程度 。 黑 色 岩 系 型 碘 酸 锰矿 
KRhMSA HES, BARA AWS DRA RRAKS CAT KHAO ee 
依次 降低 ， 与 上 述 三 阶段 成 做 条 人 性 的 逐 疡 变 差 有 关 。 时 色 崖 系 型 碳酸 锰矿 床 的 形成 过 程 可 
综合 为 图 11-16。 

三 、 碳 版 钢 - 硫 酸 钢 矿床 BESO BAO ke) 

黑色 宕 系 中 的 毒 重 石 - 重 前 石 矿床 在 我 国 主 要 赋 存 于 十 牛 代 ， 特 别 是 下 古生代 地 层 内 。 
塞 武 纪 、 志 留 纪 黑 色 岩 系 中 广泛 分 布 着 大 型 、 想 大 型 层 状 堆 重 石 -重唱 石 矿床 ， 如 湖 出 、 
湖北 、 陕 是 、 四 川 、 广 西 、 贵 州 等 地 ， 而 奥 南 纪 、 泥 盆 纪 的 碳酸 慧 央 及 泥 质 郑 中 则 以 驮 状 
重 晶振 矿床 为 主 ， 如 四 川 、 广 西 、 贵 州 等 地 。 虽 然后 者 并 不 赋 存 于 些 色 岩 系 中 ， 但 脉 状 矿 
床 的 物质 来 源 无 疑 来 自沉 各 地 层 。 如 何 解 释 寒 武 纪 一 泥 盆 纪 期 间 上 述 地 区 的 古 海 水 中 富 集 
了 如 此 多 的 饥 也 是 一 个 值得 重视 和 全 究 的 古 海 洋 化 学 问题 。 因 此 把 我 国 南方 下 上 几 生 腊 作 为 
整体 来 研究 黑色 岩 系 型 层 状 重 最 石 全 床 和 以 碳酸 盐 岩 为 容 矿 主人 内 的 脉 状 重 量 石 矿床 之 间 的 
美 系 ， 并 探讨 其 古 海 洋 化 学 特征 和 演化 以 及 与 全 球 缺 所 事件 的 联系 是 个 十 分 重要 的 素 题 ， 
位 是 对 该 课题 的 斌 究 尚 处 十 初始 阶段 。 这 里 仅 以 秦岭 陕 南 地 区 下 寒 武 统 黑 色 尝 系 中 的 毒 重 
石 -重唱 石 套 床 为 傈 ， 讨 论 这 些 矿 床 的 特征 及 其 形成 过 程 。 
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陕 南 东 部 的 石泉 、 日 河 、 镇 坪 、 紫 
阳 一 带 广泛 分 布 着 下 古生代 黑色 岩 系 。 
它 主要 由 黑鱼 硅 岩 、 泥 质 岩 及 其 变质 岩 
Gis. FRA. RA. FREA® 
A, BPIRGAS. A. BH. ARE. 
毒 重 石 -重唱 石 等 矿床 。 区 内 发 育 有 NMNW- 
SE [PY = A AT Sea, eB ft IK 
AAT eee. TAR. RE Ww 
MA, MASA AREA. Bw 
Ho TERAN AO- KOR 
于 太 巴 山 断 型 带 附 近 ， 如 紫阳 县 毛 坝 鲁 
家 坪 、 黄 柏树 湾 及 四 川 城 口 巴 山 一 带 。 
下 面 篇 略 介绍 毛 现 鲁 家 坪 的 矿床 。 

紫阳 县 毛 圾 和 鲁 察 坪 的 下 寒 武 统 由 得 
家 坪 组 及 第 竹 坝 组 组 成 ， 总 厚 1000 余 
米 。 其 下 的 下 震 旦 统 主要 是 浅 色 酸性 火 
Wes. ZEMER, AW ERA. RKE 
ARBRE, WhEBAHSRBAaS|Y 
夹 寿 岩 及 板 岩 组 成 。 

鲁 家 坪 组 分 为 两 个 岩 性 段 ， 下 兰 性 
段 由 厚 屋 黑色 寿 骨 (270m) 和 薄野 一 
中 层 蛋 色 硅 岩 夹 矿 层 UB 33m) AR; 
ESHER BARD MRA (BA 
200m) KEE Fie (F49 100m) 组 
成 {图 11-17A)。 因 此 ， 重 家 坪 组 从 下 
到 上 为 一 个 黑色 和 硅 岩 一 黑色 板 贿 一 黑色 
千 被 岩 的 沉积 序列 ， 而 毒 重 石 -重唱 石 矿 
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则 形成 于 黑色 硅 兰 与 黑色 板 肉 、 千 枚 岩 的 过 渡 带 内 。 





STEAEH 33m, ERR -HPRBARSB SRE RRA EH ERA (A 
11-17BY。 含 矿 岩 系 的 下 、 中 、 上 部 均 峰 存 有 矿 晨 。 下 矿 层 总 摩 6m， 由 两 个 矿 层 与 硅 岩 孔 
Bat, THUMRAAL, BESEER. PTR 8m ALPE, UERN, Baa 
t+ KERLAE, LPF REXTPRRRAPHEREA-BRARBE, ALTIMA. 

7 BREMAEBSBEBR, VEABhRBAL, BRAREREDT 
0.001mm， 并 与 黑色 磋 盾 物 呈 微 细 水 平 层 交 互 。 硅 岩层 人 顶部 时 见 5 一 6mm KDR. 

与 矿石 旦 车 尾 产 出 的 黑色 硅 岩 多 呈 薄 、 中 展 状 ， 除 隐 品 质 硅 岩 外 还 出 现 较 多 的 微 蝇 碎 
A. pee (LSM (?)、 海 绵 骨 针 等 ) 及 纹 层 状 奉 岩 ， 其 总 有 机 琶 侣 量 〈《 TOC ) 
70.24% 一 1.15%。 用 色谱 -质谱 联 用 仪器 分 析出 了 硅 宕 中 的 多 种 烷 料 。 

下 野 矿 矿石 旺 灰 黑 色 、 黑 色 ， 以 致密 块 状 、 豆 状 、 纹 屋 状 构造 为 主 ， 有 了 时 见 牺 带 状 、 
砾 状 构 造 ， 常 具 放 射 状 结构 。 矿 石 矿 物 以 鸳 解 石光 主 。 
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PED TW BORAL, KEK, SARA, TOAD MURR, WEG 
A. 

Hehehe oe AR a 8h CAA - 13% ~ — 22.5%, 8" O AH - 10% 一 
- (4.4%. EIT Bt ee A BPC (EL — 11.94% ~ — 15.64%, OBO MLA - 11.84% 一 
— 14.98% ; HHA SPC HA -L 15.13%. ~ — 27.31%, 82O (BH — 13.86% 一 一 14.31%; 
重唱 石 的 8S (EY 29.84% ~ 37.03%, 

SLAW eH, BRO RAAT KSSARSAS RUM RAIRA, MAE 
往往 处 于 由 黑色 硅 岩 向 泥 质 岩 的 过 渡 带 内 ,矿床 多 分 布 于 太 的 断裂 带 附 近 ， 那 里 常常 是 热 
泉 、 热 疝 水 的 通道 。 站 色 硅 宕 中 太 量 生物 及 烷 烂 类 的 发 现 说 明 它 与 具 高 生物 生产 率 的 上 升 
流 有 密切 成 因 联系 。 因 此 ， 黑 色 涯 条 的 成 因 可 能 与 热 缺 氧 环境 和 微生物 有 关 。 旅 射 状 、 政 
瑰 花 状 物 解 石 、 毒 重 石 及 黑色 硅 岩 中 的 结 仿 旦 早期 成 岩 作 用 的 产物 ， 碳 同位 素数 据 反 映 了 
生物 化 学 作用 的 重要 影响 CA ESE, 1991), BAGH. BEAL RAD SR 
矿床 还 经 党 了 晚期 成 宕 作 册 及 初级 变质 作用 。 




















































































































o nE AE, 1987, NRCP RAS. 
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第 十 二 全 ”风化 成 矿 作 用 


第 一 市 ”研究 历史 及 研究 现状 


“风化 作用 ”这 个 术语 由 来 已 六， 专门 阐述 风化 作用 或 红 十 化 作用 的 专著 不 少 。80 年 
代 初 期 ， 国 际 上 的 IGCP129 项 目 便 蚌 专 门 研究 风化 作用 的 。 以 后 印度 地 质 调查 所 (1986) 
编写 了 《红土 化 作用 》 专著 。1991 年 ， 由 法 国人 M，Thiry # J. M, Schmitt 以 及 作者 等 
发 起 并 组 织 的 IGCP317 项 目 一 一 “前 第 四 纪 地 球 上 风化 作用 记载 ” {简称 “Continental 
ANSWER"”)， 便 是 更 广泛 地 研究 古风 化 必用 的 项 目 了 ， 其 中 包 插 古风 化 成 矿 作 用 课题 。 
可 见 风 化 作用 已 逐渐 为 人 们 所 重视 。 风 化 成 矿 作 用 是 近年 深 寺 提出 来 的 ， 不 少 人 称 表 生成 
矿 作 用 。 由 风化 作用 产生 的 有 经 济 价值 的 风化 矿床 叫 扎 化 壳 和 矿床， 也 称 红 土 矿床 ， 形 成 这 
种 矿床 的 风化 作用 叫 风 作成 矿 作 用 。 现 在 已 在 一 些 矿 床 学 教科 书 开 始 专门 讨论 风化 或 矿 作 
村 ， 但 对 其 售 叉 的 认识 尚 不 统一 。 目 前 比较 符合 实际 情 剖 的 对 风 作 成 矿 作 用 的 含义 的 描述 
是 这 样 的 :“ 暴 需 在 地 表 或 在 潜水 面 以 上 的 岩石 和 矿床 在 天 阳 能 、 大 气 、 水 〔〈 大 气 降水 ) 
生物 的 作用 下 ， 发 生 的 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 分 解 作 用 ， 使 有 用 物质 原 地 豪 集 的 成 矿 人 
用 ， 由 这 种 作用 形成 的 矿床 叫 风 化 矿床 ”( 刘 文 议 ，1984)。 实 际 上 ， 巾 总 化 成 位 作用 形成 
药 风化 和 矿床 远 比 这 个 侣 文 复杂 得 多 ， 涉 及 的 范围 也 广 得 和 多。 它 不 仅 包 括 暴 露 在 地 表 的 以 化 
矿床 ， 也 所 括 在 潜水 面 以 上 及 潜水 夯 以 下 一 定 深 度 范围 内 由 风化 成 矿 作 用 形成 的 风化 矿 
床 。 现 在 ， 越 来 越 多 的 人 人 用 “风化 壹 矿床 ”取代 “风化 矿床 *"， 这 样 就 更 符合 实际 情况 。 
有 现代 的 风化 成 矿 作 用 形成 的 矿床 就 必然 有 第 四 纪 更 新 世 以 前 古风 化 成 矿 作用 形成 的 古风 
化 矿床 或 十 风化 党 矿床 。“ 风 化 过 ”这 个 术语 最 初 是 欧洲 地 质 工 作者 用 来 表达 广泛 分 布 在 
Eg bn bee (L. Robert #, 1980), 这 个 术语 在 40 多 年 前 用 来 描述 澳 估 利 
亚 、 原 苏联 及 其 他 国家 卉 内 的 富 铁 矿 时 用 得 较 多 ， 叫 “风化 过 铁 矿 "”， 实 际 上 应 该 是 “ 古 
风化 壳 富 铁 矿 ”。 近 年 来 鹿 十 范 等 对 这 种 矿 康 多 有 讨论 。 对 风化 成 庆 作 用 的 讨论 散 见 于 对 
SRST ROT RRA, ALP. Be. BRP. SHO. Sr. ie. 
ka, PbS. BAA CISA RE SRS PRATHER, FRETE, 
cin kk, SAT RMI RP TEARS TA. ROLE, RP RSC AT bop, f 
史 丰 各 和 白 的 特点 。 现 在 巨 科 暴 了 较为 卡 富 的 地 质 资 料 ， 因 而 可 以 将 风化 成 矿 作 用 作为 矿床 
地 质 学 中 独立 的 分 支 学 科 进 行 专文 讨论 。 

现在 越 来 越 多 的 人 相信 全 部 铝 土 矿 痢 是 风化 成 矿 作 用 形成 的 。 对 铝 土 矿 由 风化 【包括 
化 学 风化 和 生物 风化 ) 作用 形成 的 视 理 研究 较 详 细 的 是 LL. B. Dominique (1984). 
J. B. Maynard (1983) 记 为 全 部 铝 上 矿 是 风化 作用 形成 的 ， 他 短 举 了 各 种 不 同 的 水 体 中 
负离子 的 舍 量 ， 不 到 1x10-5 其 至 是 索 ， 证 实 铅 土 矿 不 可 能 是 由 胶体 帝 积 形成 的 。 他 对 铅 
土 态 的 迁移 就 位 也 在 一 些 讨论 。 亡 士 范 等 (1991a) 除 用 地 球 化 学 观点 及 氧 、 氢 同位 素 值 
证 实 全 部 铝 土 矿 是 由 风化 作用 形成 的 以 外 ， 述 从 各 个 方面 前 述 了 铝 土 矿 既 不 是 机 械 碎 悄 沉 
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积 ， 更 不 是 胶体 化 学 沉积 ， 而 是 风化 壳 中 铝 土 物质 迁移 就 位 形成 的 观点 。 

镍 的 储量 80% FEA RIL Re ERE RBZ (Richard Edwards 等 ，1986)， 
KA BO ee E g le eh a ERR a Oe Se ef EA 70%. A. Lacroix 
(1942) 及 以 后 的 J]， J. Tresases (1943). E. Richard 等 (1986) 都 对 其 成 矿 机 理 有 详细 
讨论 。 

古巴 、 印 度 尼 西亚 者 有 丰富 的 风化 壳 锋 矿 。Hotz (1964) HEARRE. 
非 ，Zeissink (1969) 对 澳 太 利 亚 等 一 些 地 区 红土 镍 矿 的 风化 成 矿 作 用 的 地 球 化 学 都 有 深 
人 的 研究 。 我 国 云南 省 地 质 人 矿产 局 所 属地 质 队 对 云南 墨江 超 基 性 容 的 风化 老 硅 酸 猎 矿 〈 称 
其 为 风化 壳 镍 矿 ) 的 风化 成 矿 作 用 也 有 较 详细 的 讨论 90。 

据 统计 ， 全 世界 有 70% 的 富 铁 矿 是 风化 成 矿 作 用 形成 的 全 。FG: 帕 西 瓦尔 (1976)® 
研究 几内亚 的 科 纳 克 里 现代 气 收 条件 下 风化 成 矿 作 用 形成 的 红土 铁 矿 以 后 ， 认 为 热带 地 区 
风化 成 矿 作 用 形成 的 红土 铁 矿 是 干 湿 变 赫 气 候 扯 形成 的 。 巴 西 米 纳 斯 - 吉 控 斯 的 风化 壳 铁 
矿 ， 主 要 是 因 铁 英 岩 风化 以 后 SIO, 被 地 下 水 带 走 从 而 使 铁 质 富 集 而 形成 的 。 红 土 铁 矿 在 
全 球 低 纬度 地 区 广泛 分 布 ， 对 其 成 矿 地 球 化 学 行 闵 的 报道 很 多 。 著 名 的 西 澳大利亚 哈 睦 斯 
富 铁 矿 便 是 古风 化 壳 富 铁 矿 【过 去 称 为 风化 者 铁 矿 )。 

富 镭 矿 儿 乎 全部 是 由 贫 矿 石 经 风化 成 矿 作 用 形成 的 。 最 早 研 究 风 化 富 狠 矿 的 有 Fer- 

mor (1909)， 以 后 有 Putzer (1968), Thienhaus (1967)、Trescases 【1973)， 以 及 我 国 个 
WA ER, BH... AON. MSH ep ee fe. D+ A+ ce RS 
(1980) 3E Ay HERR IT AV REAP eR ee HLS Rae Rete 
很 详细 。 - 
不 少 金 矿 是 风化 成 矿 作 用 形成 的 ， 类 型 有 风化 壳 金 矿 、 红 土 金 矿 及 古风 化 壳 金 矿 ， 景 
著名 的 澳大利亚 的 Bodinton 红土 金 矿 〈 赋 存在 红土 铝 土 矿石 中 )、 巴 西 的 Muto Grosso 红 
土 金 矿 及 南 徘 前 寒 武 纪 一 部 分 古 土 壤 中 的 层 状 古 红 土 〔〈 古 风化 壳 ) 金 矿 等 者 是。J. E. 
T. Martini (1987)° 对 十 红土 金 矿 的 地 球 化 学 研究 较 和 多。 他 认为 该 处 金 是 富 含 硫化 物 的 
好 下 水 从 玄武 岩 中 以 及 从 其 一 层 古 土壤 中 淋 恋 出 来 后 由 于 HS 的 活 度 降低 的 。 

风化 成 矿 作 用 形成 的 稀土 矿 在 我 国 南 崔 地 区 分 布 较 广 泛 ， 情 量 也 较 太 。 据 江西 、 广 
KR. ME. SS (区) 地 质 矿 产 局 所 属 好 质 队 及 李 入 成 的 研究 $， 是 风化 壳 离 子 吸附 
型 稀土 矿 。 其 他 低 纬度 地 区 国家 这 种 风化 壳 〈 红 土 ) 离子 吸附 型 稀土 矿 也 是 很 多 的 。 

粘土 矿 很 大 一 部 分 是 风化 成 矿 作 用 形成 的 风化 壳 烙 土 矿 ， 如 我 国 著名 的 江西 景德镇 高 
Map, BB Ap, MB. CR. A REAR eee. RA 

































































































































































o ”云南 省 地 质 人 矿产 局 ，1990， 云 南 和 省 区 域 地质 太 产 总 站 。 

e 2 TARE, 1976, ASME RARER ILA RR RRA RR AE, 110 
~120 页。 

O FC WRAR, HAEA ST, ERRE REE BRL RAR ART AK, 5-10 
页 ， 涌 金 土 业 部 情报 标准 研究 所 ，1976。 

O DAH, B-K-AORK. HL EST, 1980, Sree Sit, 381 4, 1980, 293—334 页 。 杨 树 人 
译 。 刊 于 “国外 锰矿 床 "， 地 质 矿 产 部 情报 研究 所 ，1982。 

© Martins. E. J., 1986, FLEPR RSH RHE, RIMM IPR, 1987 4% 2-5 HA OCA 39-40 
#9), 21~26 页。 

o ŽAR, 1990, PREA eR RRL eS. 
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(1990), WEE (1990), REAT EJ 704 队 以 及 江西 、 广 西 地质 秦 产 局 所 属地 质 队 
对 其 地 球 化 学 成 矿 作 用 研究 得 较为 详细 909。1989 年 于 法 国 召 开 的 第 九 届 国际 粘土 会 议 对 这 
种 风化 成 矿 作 有 町 形 成 的 粘土 矿 的 讨论 也 很 多 。 尽 管 我 国 及 国际 上 对 这 种 成 矿 作 用 所 用 名称 
不 同 ， 有 的 叫 表 生 人 作用， 有 的 用 风化 作用 ， 但 实质 上 都 是 风化 成 矿 作用 。 

对 这 类 矿床 的 俞 名 并 不 统一 。 作 者 的 意见 是 ， 风 化 后 呈 结 壳 状 的 以 命名 为 风化 壳 矿 床 
为 宜 ， 呈 松散 土 状 且 矿石 与 红土 混杂 的 ， 应 称 为 红土 矿床 。 有 的 矿床 中 的 矿石 昌 全 部 呈 结 
这 状 ， 但 因 历 来 沿用 “红土 六 ”， 如 红土 铝 土 矿 ， 则 仍 按 习 惯 命名 为 红土 铝 土 矿 。 本 文 便 
是 按照 这 个 原则 命名 矿床 种 称 的 。 

除了 十 风化 壳 矿 床 有 隐伏 在 地 下 的 矿 体 以 外 ， 其 余 风 化 壳 和 矿床 、 红 土 矿 床 鬼 裸 露 在 地 
表 ， 开 采 条 件 良 好 ， 且 品位 富 、 易 于 治 炬 。 因 此 ， 这 种 矿床 在 人 类 生产 活动 中 日 益 重 要 。 
HPs, EAL SNR RE, CR. BRM Re RK, 
因而 也 受到 重视 。 


第 二 节 ”风化 成 矿 作用 的 环境 与 条 件 


风化 成 矿 作用 只 有 在 一 定 的 气候 、 地 理 位 置 、 地 形 条 件 和 地 质 构 造 条 件 焉 才能 形成 矿 
床 ， 否 则 就 不 可 能 形成 矿床 。 

1. 气候 及 地 理 位 置 条 件 

据 土 壤 学 家 的 意见 ， 热 带 、 亚 热带 以 化 学 风化 作用 为 主 ， 温 带 以 生物 化 学 风化 作用 为 
主 〔 李 上 庆 建 ，1983}。 风 化 过 矿床 或 红土 矿床 多 数 分 布 在 南 、 北 纬 25" 以 内 ， 少 数 在 S 
内 的 热带 、 亚 热带 的 森林 气候 、 雨 林 气 候 或 草原 气候 地 带 ， 而 且 都 是 在 大 陆 的 近海 洋 地 带 
(CE 12-1)。 这 些 地 带 既 炎热 又 潮湿 多 两 ， 雨 季 湿 度 大 ， 地 过 水 不 易 燕 发 ， 岩 石 容易 遭受 
化 学 风化 作用 ， 和 涯 石 中 易 洲 物质 容易 流失 ， 而 不 易 溶解 流失 的 元 素 则 得 以 保存 ， 有 的 与 其 
他 元 素 结 合成 新 的 风化 矿物 ， 从 而 产生 风化 成 矿 作用 。 例 如 ， 岩 石 中 的 碱 金 属 及 碱土 金 
首 、 向 族 元 素 等 ， 以 及 一 部 分 SO 被 地 下 水 溶解 流失 ， 一 部 分 SiO, 与 AbO; 结合 成 高 崔 
石 。 天 气 炎热 有 利于 风化 成 矿 作用 的 进行 。 一 般 来 说 ， 温 度 每 增加 10C ， 化 学 反应 速度 
可 增加 2 一 2.5 倍 。 在 大 陆 中 心 ， 由 于 十 莉 称 少 ， 长 年 干燥 ， 蒸 发 速度 大 ， 不 易 发 生化 学 
风化 作用 ， 因 而 在 这 些 地 区 是 找 不 到 风化 壳 矿 床 〈 红 土 矿床 ) 的 。 

古风 化 壳 矿 床 〈 或 古 红 土 矿床 ) 是 指 前 更 新 世 某 一 地 质 历史 时 期 形成 的 风化 壳 矿 床 ， 
其 二 地 理 位 置 与 现代 的 风化 帝 和 矿床、 红土 矿床 的 地 理 位 置 相同 ， 均 为 南 、 北 纬 20 一 25" 以 
内 的 低 纬度 区 ， 也 就 是 热带 、 亚 热带 森林 气候 、 雨 林 气 候 或 草原 气候 区 ， 因 此 古风 化 成 矿 
作 困 形成 的 矿床 的 成 矿 机 理 与 现代 的 风化 者 矿床 、 红 士 矿床 的 成 矿 机 理 相同 。 例 如 我 国 贵 
州 旱 石 谋 志 古 风化 壳 馈 土 矿床 是 在 北纬 8.2" 的 热带 草原 气候 条 件 下 形成 的 ， 山 西 、 河 南 
晚 石 淡 世 十 风化 壳 馈 十 矿床 是 在 南 纬 20" 一 23* 的 亚热带 森林 气候 条 件 下 形成 的 ， 四 川 晚 二 
Bit RULE LT REEMA 7 热带 森林 气候 条 件 下 形成 的 〈 亡 士 范 ，199ta)。 有 人 总 
结 了 化 学 风化 作用 形成 的 红土 铝 土 矿 的 气候 条 件 ， 即 年 平均 气温 为 26C， 最 热 平 均 30T, 






































































































































O BNR (1990)、 谢 惠 清 【119 多 1， 广东 地 质 矿 产 局 704 AWB. CRAPS PR RARE, 
见 1990 年 全 国 烟 台 烙 土 矿 学 术 会 议 文 献 。 
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主要 风化 壳 矿床 { 虹 土 矿床 ) 地 更 位 置 
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最 冷 平 均 200, SATIRE SAH 9000~100000,, XE BMA, TRA Bob, Bok 
年 平均 降 两 量 1200 一 1500mm， 上 有 目下 两 月 份 客 ， 干 燥 月 份 少 ; FFR eR eH 669 ~ 
753 ki fom’, EA BEA 167 一 251kJyem2， 辐 射 平 衡 293 ~ 335k) /cm? (G. Bar- 
dossy，1982)。 这 些 气候 条 件 与 表 12-1 中 所 列 的 是 相同 的 。 形 成 其 使 矿 种 的 风化 壳 矿 床 的 
气候 茶 件 与 上 述 大 致 相同 。 

2. WGP RULE GLE) 物质 的 迁移 就 位 

风化 成 矿 作 用 需要 的 地 形 条 件 也 是 很 重要 的 。 化 学 所 化 作 由 在 地 势 低 注 地 区 不 易 进 
行 ， 国 为 易 溶 元 素 不 能 流失 ， 从 市 常常 达 不 到 成 矿 的 日 的 。 例 如 铝 硅 酸 盐 矿 物 ， 在 地 势 较 
高 地 区 ， 因 排水 茶 忻 良好 ， 硅 质 及 其 他 易 溶 元 素 易 被 地 表 水 、 地 下 水 带 走 ， 残 六部 分 形成 
三 水 铅 矿 物 ; 市 在 低洼 地 区 ， 化 学 风化 作用 虽 使 铝 硅 酸 盐 类 中 原 有 矿物 发 生 一 定 程度 的 改 
变 ， 但 硅 质 不 易 排泄 ， 仍 形成 铝 硅 酸 起 矿物 ， 例 如 高 岭 石 及 其 他 粘土 矿物 。 捍 前 所 知 的 一 

些 所 化 成 矿 作 用 产生 的 原 地 残 积 风化 者 矿床 或 红土 矿床 都 是 产 在 地 势 较 高 的 地 区 。 红 七 铝 
EP, ULAT, MEK fem. KMET (RAE) BRO. MEET, MEAR pE 
HLT HH RHIRID E, Bree eK Rae), Ba TRAA Z EE 
往 有 被 称 为 烂 石 层 (saprolite) 的 过 渡 带 。 

风化 成 矿 作 用 形成 的 风化 带 物 质 (红土 物质 ) 也 可 迁移 至 附近 或 更 远 的 低洼 地 区 ， 甚 
至 河 、 湖 、 海 域 中 这些 风化 壳 物 质 在 陆地 上 的 迁移 是 通过 重力 、 风 力 、 地 表 径 流 、 泥 石 
流 等 的 作用 进行 的 ;在 水 体 中 的 迁移 形式 是 高 密度 流 或 超 高 密度 流 。 高 密度 和 超 高 密度 流 
RARER LEB RYAN. MERA, (RPE A. PRUE 
mA, JARRET, PIREN aien RAP, IRRE N EKA 
HILERA EAO HP RS. BE (1989a. b, c 1991a) 在 研究 销 土 矿 时 
对 这 些 问题 有 较 详 细 的 论述 

3. 构造 条 件 

在 地 壳 活 动 地 带 ， 例 如 她 震 频繁 发 生 的 地 区 ， 虽 然 气 候 、 地 形 、 地 理 条 件 都 很 好 ， 容 
易 产 生 风 化 索 物 质 ( 红 填 物质 )， 但 是 这 些 地 区 的 地 壳 活 动 频繁 ， 风 化 亮 物质 容 易 分 散 、 
流失 ， 因 调 很 玲 找 色 有 一 定 储 基 的 风化 过 矿床 。 所 以 ， 占 风化 过 矿床 与 下 优 基 岩 之 间或 与 
F 覆 邮 层 之 问 ， 一 般 来 说 都 是 呈 平 行 不 灼 合 接触 的 ， 这 已 被 无 数 古 风化 壳 矿 床 证 实 ， 例 
如 ， 地 中 海地 区 古风 化 错 土 矿床 T. U. 布 申 斯 基 ，19%84) 及 我 国 华 北山 西 、 河 南 ， 华 
BURNERS E CBE, 19898, b, c, 19910). AA, BEM RL 
床 ， 必 须 有 和 较 稳定 HEERA; 对 于 古风 化 壳 矿 床 ， 还 要 有 一 个 比较 长 的 风化 成 矿 
作用 时 间 ， 上 有 被 风化 的 母 由 以 易 产 生化 学 风化 作用 的 岩石 为 好 。 母 岩 是 产生 某 种 风化 壳 厂 
床 的 先决 条 件 。 例 如 ， 风 化 壳 锦 矿 都 是 由 超 基 性 岩石 经 风化 成 矿 作 用 形成 的 ， 中 国 南 岭 风 
EERE ET MERT EATE R a PRAEH E. 


第 三 节 风化 成 矿 作 用 地 球 化 学 


1. 风化 成 矿 作 用 范围 及 物理 化 学 环境 垂直 分 带 问题 
风化 成 矿 作 用 包括 的 范围 究竟 有 多 大 ?目前 意见 并 不 统一 。 这 去 ，Fairbridge (1967) 
对 表 生 作用 (风化 作用 ) 的 范围 讨论 得 比较 详细 ， 认 为 地 下 水 潜水 面 以 上 及 以 下 一 小 部 分 
299 


















































































































































































































































都 属 表 生 作用 的 范围 。 以 往 我 国 许 多 人 都 认 为 上 只 有 地 下 水 洪水 面 以 上 才 基 表 生 作用 的 范 
围 ， 潜 水 面 以 下 便 不 是 了 。 近 年 来 已 有 少数 人 ( 王 英 华 ，1983; MER, 1987) U4, $ 
水 面 以 下 一 定 深 度 也 访 衷 生 作 用 的 范围 。 但 对 究竟 应 到 潜水 面 以 下 什么 深度 这 个 问题 ， 国 
内 外 都 没有 解决 。 近 年 来 ， 麻 士 范 (1983、1985、1991a) 对 这 个 问题 讨论 得 比较 详细 、 
FA, (HU, REA OL. PRE. 地 下 水 潜水 面 以 上 属 表 生 作 用 的 氧化 改造 带 ， 
地 下 水 潜水 面 以 下 200~ 300m 以 内 属 表 生 作 用 还 原 成 矿 改 造 带 ， 或 风化 成 矿 作 用 还 原 成 
矿 改 造 带 。 他 是 在 研究 贵州 西部 沉积 收 造 邯 铁 入 及 我 国 铝 土 太 后， 结合 由 钻 孔 证 实 的 改造 
ak ee AR BB Scie AB XEN, RTE ASR PK (天水) Boe (4 
fa), XR, SP PARE (RIDA). UREA, BLT RPRERS 
现象 ， 硅 质 被 地 下 水 (天水) 淋 失 ; 起 过 这 个 深度 ， 铝 土 术 贫 化 ， 桩 质 未 受 淋 失 。 男 外 ， 
他 记 为 我 国有 所 有 和 有著 矿 太 部 分 是 层 控 型 沉积 改造 矿床 。 在 统计 全 国 各 琵 矿 床 的 地 质 勘 探 线 剖 
面 后 得 知 ， 汪 矿 慰 赋 不 深度 都 在 地 下 水 潜水 面 以 下 200 一 300m BA (EW, 1985, 
1992)。 根 据 水 文 地 质 学 原理 ， 潜 水 面 附 近 为 饱 气 带 ， 潜 水 面 以 下 40~50m 为 缓慢 花环 
带 ， 再 往 下 至 100~200m 是 深部 循环 带 ，200m 以 下 便 是 地 下 水 停滞 带 了 。 所 以 潜水 面 以 
下 200 一 300m 以 内 应 是 表 生 作用 还 原 成 矿 改造 带 。 大 气 降 水 在 此 带 水 平方 向 潜流 ， 铝 土 
矿 在 此 带 的 表 生 富 集 就 是 爱 了 大 气 降水 的 影响 。 基 于 以 上 事实 ， 结合 地 下 水 的 物理 、 化 学 
环境 。 作 者 认为 ， 风 化 成 矿 作 用 应 该 分 为 两 个 成 厂 带 : 在 地 下 水 潜水 面 以 上 的 应 叫 风化 成 
入 作用 的 “氧化 改造 带 "， 这 是 主要 的 风化 成 矿 带 ; 地 下 水 潜水 面 以 下 200 一 300m 以 内 的 
WOU RUE RAE ORR, LAR RE RRR RE, ME 
分 别 讨 论 如 下 。 

风化 成 矿 作 用 的 氧化 改造 带 中 的 地 下 水 是 向 下 洪流 的 ， 属 于 开放 体系 ， 个 别 地 段 可 能 
为 半 开 放 体 系 ， 通 常 叫 渗流 带 。 这 个 带 中 主要 定 舍 游离 的 CO. RO, AK, MARTH, 
HCO; 、HSO- 、 有 机 酸 离 子 及 各 种 盐 离 子 以 及 其 他 离子 、 络 全 离子 【 许 绕 上 谋 等 ，1983)。 
水 文 地 质 工 作者 称 之 为 饱 气 带 ， 一 般 呈 酸性 。 由 于 其 中 有 游离 的 D 气体， 所 以 是 氧化 环 
境 。 这 个 带 的 渗流 水 是 自 上 而 下 渗流 的 ， 所 以 岩石 或 贫 矿 石 被 风化 成 矿石 的 程度 由 上 而 下 
是 逐步 降低 的 ， 与 下 伏 母 岩 没 有 一 个 截然 的 分 界线 。 地 下 水 法 水面 以 下 200 一 300m 以 内 ， 
是 “风化 成 矿 作 用 的 还 原 成 矿 改 造 带 ”"， 这 个 带 的 地 下 水 是 潜流 水 ， 蚌 水平 流动 的 。 水 中 
只 含有 时 多 时 少 的 游离 的 CO 气体， 不 含 游离 的 O 气体 ， 所 以 是 还 原 环 境 。 向 下 上 述 离 
子 、 络 合 离子 逐渐 减少 以 至 于 消失 。 这 个 带 的 地 下 水 的 酸碱度 主要 取决 于 游离 CO, 气体 
含量 的 高 低 。 温 度 低 时 含 CO, 多 ， 呈 酸性 ，pH 值 可 以 到 5; BESE CO, 少 ， 星 碱 性 ， 
pH 值 可 以 达到 9【〈 曹 全 龙 等 ，1980; 麻 士 范 等 ，1983)。 风 化 成 矿 作 用 还 愿 成 矿 改 造 带 是 
半 封 闭 体系 ， 部 分 可 能 是 封闭 体系 ， 压 力 一 般 较 太 。 其 以 下 基地 下 水 停 洁 带 ， 元 素 、 化 合 
物 即 使 被 溶解 了 也 无 法 迁移 流失 ， 因 而 不 能 产生 风化 成 矿 作 用 。 

综 上 所 述 ， 风 化 成 矿 作 用 各 带 的 物理 、 什 学 环境 惰 直 分 带 情况 ， 可 概括 如 表 12-2。 

据 氧 、 碳 同位 素 组 成 研究 ， 各 国正 常 海 相 碳 酸 盐 矿物 未 受 太 气 降水 影响 时 的 080% 
(SMOW) 值 比 氧化 改造 带 及 还 原 成 矿 改 造 带 的 深度 上 内 变 大 气 降水 影响 生成 的 碳酸 盐 矿 物 
的 高 5 到 8， 正常 海 相 灰 酸 盐 未 受 大 气 降水 影响 的 83C% (PDB) 是 +1 到 +5， 而 上 述 深 
度 内 受 太 气 降水 影响 生成 的 碳酸 盐 术 物 的 85C% 值 由 -到 -5 ( 座 士 范 ，1983)。 

2. 岩石 风化 时 元 素 溶解 迁移 顺序 及 其 人 地球 化 学 问题 
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表 12-2 风化 成 矿 作 用 各 带 物理 、 化 学 环境 垂直 分 带 【 据 万 土 范 等 ，1991a， 稍 析 铸 式 ) 















































































地 下 水 各 带 名 往 ”| 氧化 还 诛 电 位 | 酸 破 度 深 度 SE COn O 
成 矿 作用 各 带 宫 称 
各 《流动 方向 ) (Ey, fa) lou im) 气体 情况 
ALA? ERR ER MPAERe TA seme 
MERD IE) om SAR CO. 气 
造 带 《 主 风 i z . -į 中 上 至 地 2 
a) 要 的 风 伦 成 向 下 流动) (E, YEH) 了 洪水 面 以 上 至 地 下 z 
一 一 ae KT Yah FoR -一 x - - HE co, EASA 

ARTI AE R eraa oe SIRE | pg | 由 放水 mAT 200 ee oe mth O A 
矿 上 改造 带 [水 水 平流 荔 ) (E, Atha) | 300m 体 

peu ARAE | RRP Ee, ASH CO, 气体 ， 
APT pe PK Re as, amen | 77 | 下 至 原生 水 区 | 更 不 含 游离 0; 气体 























氧化 改造 带 的 风化 成 矿 作 用 一 般 是 在 氧化 环境 的 酸性 、 仿 酸性 或 中 性 条 件 下 进行 的 。 
极 易 溶 地 地 表 水 或 地 下 水 并 被 迁移 的 元 素 是 讽 族 元 素 《CI、Br、I) 、S 及 碱土 金属 元 素 
(如 Ca、Mg、Na、K) 及 一 部 分 或 大 部 分 硅 质 。 岩 石 中 不 易 溶解 的 Ti、Al、Fe 及 一 部 分 
si 元 素 等 组 成 的 化 学 组 分 残留 下 来 ， 有 时 可 以 直接 形成 矿床 (如 红土 铝 土 矿 )， 但 铁 较 难 
直接 从 财 石 中 区 化 成 有 工业 价值 的 风化 考 铁 大。 

SAMA EGRESS HUE SR. 工 级 ， 为 极 易 迁 移 的 元 束 ， 有 Ci 
(Br、1)、S， 其 迁移 指数 为 20、10; WR, HABER AR, MCa Na, Mg. K, = 
迁移 指数 为 ns MA, BISMUTH, HS EMEP SD. PL Mn, BMA nx 
10-!; WA, ERSE. Mm Fe AL Ti, BHR nx107; VR, BREA 
活动 的 石英 晶体 中 的 Si， 其 迁移 指数 为 上 x 107° (B. B. Aoaiouos, 1943). 也 有 人 在 研 
究 风 化 老 铁 矿床 时 将 岩石 中 一 些 常 见 的 造 岩 (矿物 ) 元 素 ， 用 元 素 集 察 程 度 的 浓度 系数 来 
评定 迁移 里 序 。 排 出 的 顺序 如 下 ，C ( 约 60)、Mg (12.9)、S (12.1), Ca (9.3). Si 
(3.6), P (2.4), Al (2.0), O (1.6), H (1.4)。 按 带 入 值 (kg/m), ix 50 EY EP! 
顺序 完全 不 同 ，O (518.7), C (175.9). Si (35.9), Ca (34.4), Mg (19.1), 8 (17). 
Al (14.6), H (2.2), P (1.8). BF Fe, 可 以 认为 它 在 风化 壳 范 围 内 的 再 分 配 是 不 多 
的 〈A,H, 齐 皮 佐 夫 、C.A: 齐 皮 佐 娃 ，1976)9。 

关于 风化 成 矿 作用 中 元 素 的 迁移 能 力 ， 普 遍 得 到 承认 的 分 类 是 Perelman (1967) 制定 
的 。 他 的 分 类 旦 根据 迁移 的 环境 、 方 式 、 介 质 〈 空 气 或 水 ) 强度 和 元 素 习 性 而 划分 出 来 
的 。 详 见 表 12-3。 

3, 岩石 中 主要 化 学 成 分 在 风化 成 矿 作用 中 的 溶解 迁 称 地 球 化 学 

岩石 中 或 贫 矿 石 中 的 主要 化 学 成 分 ， 一 般 是 TiO.. AO FeO, FeO. SiOz, CaO, 
MgO, NaO, KO, MHRA, BEERA H, WEA H (微量 )。 如 前 所 述 ， 上 
面 的 成 分 中 除了 TO. ALO, FeO, FeO. SiO; 以 外 都 属于 易 溶 物质 。 FeQ 在 氧化 改造 
带 是 不 稳定 的 ， 常 被 氧化 成 FeyDO3。 所 以 ， 在 氧化 改造 带 的 岩石 太 贫 矿石 中 主要 的 化 学 成 
分 ， 实 际 上 只 有 TOs ALO Fe,O; 和 SiO,。 这 四 种 化 合 物 的 溶解 迁 称 难度 最 大 的 是 
TiO,， 其 他 依次 为 ALO, FeO, 和 SiO,。 下 面 逐一 讨论 。 























o 见 治 金工 业 部 情报 标准 研究 所 1976 年 编 印 的 “ 央 外 前 寒 武 纪 铁 硅 建 进 风化 瀑 沥 富 铁 矿 成 因 理 论 及 搜 矿 方法 `。 
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表 12-3 ”元素 迁 称 的 地 球 化 学 分 类 


A. 397 HIcE RAY IO 
A, 活 波 的 【形成 化 台 物 ); O. H.C. NEI 
A, HERR REREH): Ne. He, Kr. Xe Rn 
B. k EERIE 
B ERRADA, KOTE 10n W100 之 问 ! S C, B, Br 
E mR, KAn 
Ba FRA: Ca, Na, Mg. Sr 上 及 Ra 
Emn HAF: F 
B, Sian K, NO0. 1a 
B,, BATF: K, Ba, Rb, Li, Be, Cs = Te 
Bp ASS HRAT: Si, P, Sn. As, Ge M Sb 
B ERIE P a RS aE (KS 9"), Ape a P EE CK, <0. La) 
Ky, TERR PERI SBR TES Hep EK i a a, TRE TR Pa (RAB): Zo, Nin 
Ca, Ph, Cd, He 及 Ag 
Bo EREMIE ST EP SDR, ERREA OK ERS ORD RR CE RARE): Y. U, 
Mo, Se Æ Re 
B FRM PAS PR aA Sete CK, =0.12~ 2») 
Tee ths ee Eta CK, =0.01n); Fe, Mn 及 Co 
R, ALR Bate CK,+0.01n~0.12) 
Ba 弱 迁 移 ， 结 困 形 成 化 学 化 合 物 : AL Ti, Zr. Cr. REE. Y, Ga, Ch, Th, Se. Ta, W, In, Bi 及 Te 
By 不 形 成 或 很 少 形 威 化 学 化 台 物 : Os, Pd. Ru. Pr Au. Rh lr 















































OK, 是 水 迁移 系数 ， K=O p 是 水 中 x 元素 的 质量 浓度 【单位 为 mg/1)，ns BRT RERES PI A 


Ry 


E CW), «FAO PHATE PR OM), 




















(1) TO 在 岩石 中 一 般 含 量 蕊 微 ， 但 基 风 化 后 其 含量 有 了 时 可 能 增高 70 一 80 fë (Ida 
Veleton, 1972), TiO, 可 以 在 各 种 不 同 的 物理 、 化 学 环境 中 以 不 同 的 矿物 形式 出 现 ， 使 它 
溶解 迁移 起 困难 的 ， 这 是 许多 人 研究 后 得 出 的 结论 (da Veleton，1972; Bbw 4, 
1991a; 河南 省 地 矿 局 二 队 ，19910)。 关 于 它 如 伍 溶 解 在 地 下 水 中 、 以 什么 形式 详解 、 在 
怎样 的 物 埋 化 学 环境 下 结 电 的 问题 ， 目 前 还 不 太 清 楚 ， 报 道 也 很 少 。 

(2) Al 的 溶解 迁移 问题 ， 据 研究 ，Al 要 在 pH 小 于 4 时 才 开 始 浪 解 ， 星 AF 离子 或 
其 络 侣 离子 形式 迁移 ， 或 者 在 pH 大 于 IONS AOS 离子 或 其 络 合 离子 形式 迁移 (G. I. 
P. Roach #€, 1982; Dominique L. Butty 等 ，1984; 鹿 二 范 等 ，1991la)。 地 下 水 、 地 表 
水 中 含 御 离 子 其 微 ， 常 不 到 0.06 ~ 0.001mg/L FT: 开 : 布 申 斯 基 ，1984; Bras, 
1989a) 。 在 一 役 酸 碱 度 的 介质 条 件 下 ，Al 以 AIOOH+ aq (HERE) 形式 出 现 ， 在 pH 为 6~ 
8 时 形成 三 水 铝 石 《Ida Veleton, 1972; 陈 福 等 ，1984; Dominique L. Butty 等 ，1984 ) 。 
































从 ”河南 省 地 质 矿产 局 ，1991， 河 南 省 钻 土 矿床 研究 报告 。 
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由 于 Al 了 可 最 努 结 合 ， 所 以 洲 解 于 水 体 中 的 人 妇 质 易 与 AIOOH + aq 结合 形成 新 生 的 高 崔 
石 〔( 雇 二 范 ，1991a)。Al 与 Si MAA BU SHK, Na, Ca, Mg 及 Fe 的 结合 更 紧密 ， 除 
有 生成 牢固 的 高 岭 石 分 子 的 能 力 外 ， 氧 化 铝 与 氧化 硅 的 相互 作用 决定 了 它们 的 第 成 相 及 电 
荷 的 详解 能 力 ~ 这 时 ， 氧 化 铝 与 氧化 硅 就 发 生 相 互 凝 结 的 作用 ， 同 时 降低 了 氧化 铝 化 合 物 
UREN pH fH. REM PAP APS RRR RNA OK: RH RES, 
1956)， 所 以 ARTE FER PACH E AC Pas AE HE o 

(3) FeO; 的 溶解 迁移 问题 。FezOs 必 不 易 溶 于 水 的 三 价 铁 化 合 物 ， 只 能 在 pH 小 于 2 
的 极 龄 的 溶液 中 迁移 。 通 党 在 地 表 水 中 三 价 铁 只 能 以 胶体 形式 随地 下 水 迁移 ， 但 是 三 价 铁 
BEBE fe. AS, TES RAR BEAR AS FKE Fe“ 常 可 还 原 为 Fe*， 从 而 在 地 下 
KPEE (Henry Lepp, 1975; 民 ，A，Berner，1970)。 模 拟 实验 证 实 ， 在 pH 相同 而 En 
不 同 的 情况 下 ， 随 着 体系 E; 的 降低 ， 铁 的 溶解 迁移 能 力 显 著 增 大 。 所 以 经 常 可 以 见 到 红 
土 中 宰 铁 矿 等 被 还 原 ， 并 与 体系 中 的 HCO; 等 络 合 离子 结合 成 重 碳酸 铁 洲 液 迁 移 。 其 反 
WOW 





































































































FeO; + 6H* + 2e 2Fe + 3H,0 
OW) 
Fett +2HCO 一 一 Fe (HCO); 
(CHEREE, M) 

所 以 ， 较 强 的 酸性 条 件 ， 或 体系 En, 较 低 时 ，Fe 和 Si 部 具 有 较 强 的 济 解 迁移 能 力 。Si 的 
溶解 迁移 能 力 比 Fe 的 强 。Si、Fe 都 比 A 容易 溶解 迁移 。 由 于 这 个 原因 ， 风 化 成 矿 作 用 最 
易 形 成 红土 铝 土 矿床 COB EW, 19914). 

(4)Si 的 溶解 迁移 问题 很 重要 。 不 管 在 风化 成 矿 作 用 的 氧化 玖 造 带 还 是 在 还 原 成 矿 改 
造 带 玫 有 脱 硅 作用 。 由 于 Si 不 是 变价 元 素 , 所 以 在 氧化 环境 或 还 原 环 境 , 内 要 是 在 中 性 \ 偏 
酸性 、 酸 性 条 件 下 , 都 有 相同 的 作用 ,都 能 溶解 迁移 , 这 已 由 模拟 实验 证 实 ( 应 士 范 , 1991a)。 
不 光 旦 绒 硅 酸 盐 信物 的 凤 化 陪 硅 可 形成 铝 土 矿物 , 而 且 贫 铁 矿 ( 含 铁 硅 质 几 ) BET (SE 
碳酸 锰矿 ) 部 可 脱 奎 变 成 富矿 。 超 基 性 岩 凤 化 成 风化 过 镍 矿 ( 或 红土 镍 矿 ) 及 症 岗 贿 风 化 成 
稀土 矿 的 过 程 中 都 存在 脱 硅 的 问题 。 自 然 界 中 硅 是 比较 容易 溶解 迁移 的 。 实 验证 实 , 在 中 
性 . 偏 酸性 、 酸 性 的 地 下 水 介质 中 , SO 的 溶解 浓度 较 高 ,大 大 高 于 ALO, HARRE, f 
环境 下 ,虽然 二 者 的 溶解 差异 较 大 , 而 SiO, 溶解 绝对 量 仍 少 , ASR ERR ER PY EIR 
Hive, a RHE RKB. Ete RMA: 

Ab SiO; (OH), + 3H;0 =A 1,03 +3H,0 + 2510, H0O 
alee OKIE 
XH ShO HzO WWRAKBRAEES. ( 是 在 偏 酸性 体系 中 其 大 部 可 由 和 (0H), 转化 
成 SOH)+ Si (OUt 等 离子 形式 而 随地 下 水 流失 ， 因 为 上 上述 反应 虽然 无 氨 离 子 参 
加 ， 但 反应 中 的 SiO ED 实际 上 存在 如 下 平衡 反应 ， 
SiO, -H,O +H,O —=Si (0H); + OH  —=Si** +40H7 
Hs (0H); + HO 
Ht 
— Si (OH)$* +2H;0 
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而 在 中 酸性 介质 中 ，H -离子 深度 较 高 ， 有 利于 促使 上 一 反应 向 右 进 行 ， 使 SO- O [或 
Si (OH)4] 转变 为 Si (OH); 、 (OH)2 等 可 溶 离子 〈 鹿 士 范 ，1991a)。 所 以 ， 较 低 
pH 的 体系 更 有 利于 铝 硅 酸 盐 矿 物 风化 脱 硅 作用 的 进行 。 硅 的 溶解 迁移 也 可 时 SiO, 溶液 
形式 迁移 〈 亡 士 范 ，1991a)。 

在 中 性 、 偏 酸性 的 介质 中 ， 所 和 A 的 溶解 迁移 能 力 有 显著 的 差异 ， 即 Si ERAKETA 
解 迁移 能 力 ， 而 Al 极 难 溶解 迁移 ， 故 此 种 pH 值 条 件 有 利于 二 者 的 分 异 。 铅 土 矿 便 是 基 
于 这 种 原理 风化 形成 的 。 在 除 强酸 性 以 外 的 条 件 下 ， 铁 和 铝 的 溶解 迁移 能 力 都 很 小 ， 无 显 
著 差 异 ， 因 此 不 利于 铁 、 铝 的 分 离 。 

铝 土 矿 可 以 从 岩石 中 所 化 而 来 ， 而 富 铁 矿 、 富 锰矿 却 较 难 ， 它 们 只 能 从 贫 铁 矿 《例如 
TRORA, ERK). RET (MMT R ERIN RRR) 或 从 铁 、 僵 的 硫化 物 
矿 栖 中 风化 而 来 。 这 是 因为 Si SE, WAL Fe 都 较 难 溶解 迁移 的 缘故 。 所 以 ， 红 
土 锅 土 矿石 中 SiO, 含量 都 很 低 (SiO, 一 般 都 只 有 1% ~7%), TAS Fe.0,10% ~20%, € 
AbO3;35% ~42% , Lt PH FeO 可 综合 利用 。 由 于 Al 比 Fe HE IER, BM 
2 RL i Re BRET AP ALO, 会 量 必 然 会 比 FeO, 或 MoO 的 当量 更 高 。 这 
种 矿石 在 治 炼 中 需要 的 热能 极 大 ， 因 而 无 法 利用 。 所 以 红土 铝 土 矿 可 以 从 岩石 中 风化 而 
来 ， 富 铁 矿 、 窗 锰矿 REARED A FRETE. 


第 四 市 ”风化 矿床 地 球 化 学 



































一 、 形成 阶段 

风化 矿床 是 现代 风化 作用 形成 的 矿床 ， 其 形成 阶段 有 两 个 。 地 质 历史 时 期 形成 的 古风 
化 矿床 除 经 历 了 现代 风化 矿床 的 两 个 阶段 外 ， 还 经 历 了 另外 两 个 形成 阶段 ， 即 第 三 及 第 四 
阶段 。 风 化 矿床 通常 叫 风化 过 矿床 《或 红土 矿床 }， 古 风化 矿床 通常 叫 十 风化 帝 矿 床 。 

第 一 阶段 形成 了 “风化 壳 物 质 ”( 或 红土 矿物 质 )， 这 种 “到 化 壳 物 质 ” 具 有 以 某 一 矿 
种 为 主 的 矿石 所 应 有 的 矿物 组 合 及 相应 的 结构 、 构 造 (如 红土 豆 、 红 土 乌 、 红 土 结 石 、 红 
土 结核 、 红 土 碎 屑 、 红 土 研 块 等 )。 第 二 阶段 是 这 种 “风化 索 物 质 ” 的 迁移 就 位 阶段 。 有 
ARR, ARR OERE) 堆积 或 沉积 ， 有 的 迁移 至 异地 低洼 处 堆积 ， 有 的 迁移 至 
有 积 水 的 低洼 处 《如 河 、 湖 或 海 ) 沉积 ， 形 成 风化 党 矿床 或 红土 矿床 。 

古 届 化 者 矿床 在 经 历 了 前 两 阶段 后 ， 被 上 覆 地 层 覆 盖 ， 矿 体 《 包 括 其 中 矿石 、 矿 物 ) 
深 埋 地 下 ， 叉 经 历 了 第 三 阶段 一 一 成 岩 后 生 阶 段 及 第 四 阶段 一 一 地 壳 抬 升 与 表 生 富 集 阶 段 
才 形 成 今日 的 二 风化 壳 矿 床 。 因 此 二 风化 党 矿床 《十 红土 矿床 ) 是 由 风化 党 矿 床 转变 而 来 
的 ， 矿 体 产 出 形式 与 风化 壳 矿 床 〈 红 土 矿床 ) 完全 相同 ， 也 有 原 地 残 积 、 准 原 地 堆积 或 沉 
积 、 异 地 堆积 、 异 地 沉积 之 分 ， 担 是 矿石 、 矿 物 特 征 没有 出 人 。 由 于 风化 碗 矿床 与 十 风化 
壳 矿 床 前 两 阶段 的 地 球 化 学 过 程 几乎 相同 ， 因 此 ， 下 面 着 重 讨 论 风 化 矿床 形成 过 程 中 的 地 
球 化 学 行为 。 

二 、 ate 

风 北 成 矿 作 用 的 氧化 改造 带 形成 的 铝 土 矿物 通常 是 三 水 钻石 。 一 般 来 说 ， 涯 石 滞 党 地 
球 化 学 风化 以 后 首先 形式 的 是 水 云母 ， 水 云母 再 风化 后 才 转 变 为 高 岭 石 ， 高 岭 石 进一步 风 
化 后 才 形 成 三 水 铝 石 。 基 性 、 超 基 性 火成岩 或 沉积 的 长 五 砂岩 等 风化 后 ， 也 可 不 经 过 水 云 
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母 、 高 岭 石 阶段 ， 而 直接 风化 成 三 水 铝 石 。 识 积 岩 中 水 云母 的 成 因 复 条， 如 可 以 由 风化 而 
来 ， 也 可 以 是 母 岩 形成 前 的 古风 化 作用 的 残留 物 ， 或 机 械 碎 悄 沉 积 物 及 其 它 形式 在 水 体 中 
的 沉积 物 。 形 成 三 水 铝 石 以 前 有 时 还 形成 种 类 极 多 的 过 渡 性 质 的 粘土 矿物 。 烙 土 矿物 种 类 
随 物 理 、 化 学 环境 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 目 前 还 远 远 没 有 研究 清楚 。 热 带 、 亚 热带 地 区 钾 长 
石 风 化 时 被 天 水 转化 为 铝 硅 酸 盐 胶 体 溢 滚 ， 全 部 钾 和 173 的 SIO, CREAR AR Si (OH), 溶 
液 ) 被 麻 失 。 正 长 石 风化 成 高 岭 石 时 ， 钾 以 KCO 形式 流失 。 其 化 学 反应 式 为 ， 


KO ALO, 3510; + 2H,0 + CO, —~Al, 03+ 2SiO,*2H,O + KCO + SiO, 
GER) Cea a} 
我 国 福建 、 海 南 、 广 东 、 台 湾 的 玄武 岩 风 化 成 红土 铝 土 矿 时 ， 是 由 玄武 贿 中 的 斜 长 石 
{例如 辆 长 石 ) 风化 成 高 岭 夏 的， 没有 水 云母 一 类 的 中 间 和 矿物。 化 学 反应 式 如 下 ， 


CaO: ALO; +2510, + HO | 3 人 -Å LO, 2510, + 2H,0+ Ca (HCO); 
(HEG) (HRA) (ERRE) 


由 于 上 述 两 个 化 学 反应 式 几 只 需要 水 和 含 游离 CO 气体 的 酸性 水 ， 所 以 作者 认为 ， 
在 风化 成 矿 作用 的 氧化 改造 带 及 还 原 成 矿 改 造 带 中 ， 上 述 两 个 化 学 反应 式 和 都 可 以 进行 。 

我 国 古 生 代 古风 化 过 铝 土 矿 矿 床 中 有 的 是 由 水 云母 风化 成 高 岭 石 ， 再 由 高 岭 石 风化 成 
铝 土 矿 的 ， 如 四 川 、 代 州 原 地 残 积 矿床 中 常常 上 部 高 岭 石 多 、 水 云母 少 ， 下 部 则 水 云母 
和 多、 高 岭 石 少 ( 麻 士 范 等 ，1991a)。 化 学 反应 如 下 : 


2KAls SiO (OH), +2H* +2HCO; + 13H,0 — 
OKERE) 
5AL SO; (OH), + 4H, SiO, +2K + 2ZHCO, 
(mle) 
上 面 的 化 学 反应 比 前 两 个 任 学 反应 需要 的 介质 条 件 更 酸性 一 些 。 除 风 作 成 矿 作 用 药 氧 化 改 
造 带 订 以 满足 这 个 条 件 以 外 ， 还 原 成 矿 改 造 带 也 可 以 满足 这 个 条 件 ， 不 过 不 如 长 石 风 化 成 
高 岭 石 容易 。 
另外 ， 钙 长 石 也 可 以 在 绊 碱 性 《pH= 8 一 9) 条 件 下 风化 成 高 岭 厂 。 化 学 反应 式 如 下 ; 
2CaAlSi Os + 6H:0 ——> 2AL S0; (OH), + 2Ca’* + 40H; 


高 岭 石 进一步 风化 后 便 可 分 解 成 三 水 铝 石 。 其 化 学 反应 式 如 下 : 


ALSi, O; (OH), +5H,0 —>2Al (OH); + 2H4SiO4 
CEH) (三 水 钻石 ) CHP RULED 


这 个 化 学 反应 较 易 进行 ， 只 要 有 水 分 便 可 ， 所 以 在 风化 成 矿 作 用 的 筑 化 改造 带 和 还 原 
成 矿 改 造 带 中 都 可 进行 。 涯 石 风化 成 红土 勿 士 矿 的 化 学 反应 很 多 (主要 取决 于 母 岩 人 性质)， 
也 远 远 比 上 述 例 子 复 杂 。。 由 于 母 岩 风化 后 ， 一 般 化 学 成 分 中 的 SO ARAB RR, FM 
较 难 ( 比 铅 稍 易 )， 因 此 ， 红 土 铝 土 矿 合 氧 化 铁 矿 物 或 氢 氢 化 铁窗 物 较 多 。 由 于 这 些 会 水 
的 氧化 铁 矿 物 都 呈 红 色 或 红 褐 色 多 孔 欧 土 状 硬 过 ， 所 以 铅 土 矿石 呈 红 色 。 数 十 年 来 ， 都 叫 
它 红 土 锡 土 矿 ， 故 仍 命名 为 红土 铝 土 矿 。 详 际 上 叫 风化 壳 馈 土 矿床 也 是 合适 的 。 

=. IET 
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红土 镜 人 看 主 要 由 售 有 镍 的 超 基 性 岩石 风化 而 来 ， 如 概要 宕 、 蛇 纹 岩 、 镍 磁铁 大 、 锦 化 
ERE, ET g (E. Richard 等 ，1986)。 最 著名 的 是 大 洋 训 的 新 喀 里 多 尼 亚 镍 
矿 ， 它 是 由 橄榄 岩 风化 而 来 的 。 超 基 性 岩石 以 化 成 红土 独 矿 的 化 学 反应 式 是 很 复杂 的 ， 很 
MEA 1~2 MLS RRA. RIERA Lae RP a A ERREA HM, 
热带 〈 或 亚热带 ) 气候 条 件 下 ， 排 泄 条 件 良好 时 ，Si 与 Mg 的 深 解 度 比 较 高 ,， 而 Fe 与 Ni 
. 的 活动 性 则 很 小 《F，Lelong 等 ，1976)。 因 此 ， 风 化 成 矿 作 用 时 常 富 集 镍 矿 ， 其 中 三 价 
铁人 矿物 也 很 多 ， 所 以 常 呈 红色 松散 的 壳 状 体 ， 常 称 其 为 红土 镍 矿 。 克 化 成 信 作 用 过 程 中 镍 
Ne ROS TERR PHB. FD (Aa (Ni, Mg) 和 水 化 滑 
G (Ni, Me) HREH, WARCE ESMA (Ni, Mg) 构成 间 层 (J. J. Trescases, 
1973)。 镍 可 以 被 固定 在 构 凌 层 之 间或 者 其 至 在 铁 蒙 脱 石 ( 绿 脱 石 ) OAKES. BAG 
可 能 以 Ni (OH), 的 隐 唱 质 形式 被 吸附 于 深 成 硅 酸 盐 的 孔洞 太 解 理 面 中 (如 斜 方解石 、 绿 
泥 石 ， 特 别 是 蛇 纹 五 )， 或 者 被 禁 铀 在 次 生产 物 ( 硅 铁 质 凝 胶 、 蛋 白石 及 下 髓 、 针 铁 信 、 
BE) 中 。 由 于 EŻ, Mgh NIT, Co?! 的 离子 半径 相近 ， 因 而 生成 条 件 有 利于 它们 的 
共生 。 这 些 元 素 的 离子 电位 不 同 ， 故 在 风化 成 不 作用 药 气 化 改 车 带 中 ， 它 们 的 共生 在 一 是 
程度 上 会 被 破坏 。 在 : … 定 的 温度 和 不 力 条 件 下 ， 这 些 元 素 的 溶解 度 受 pH 和 En 的 控制 。 
EEA TH Soe, Fe 很 容易 氧化 为 Fe*+， 但 NE 氧化 成 N?' 和 Co 氧化 
成 Ca! 就 比较 难 ， 因 为 它们 需 紫 较 高 的 E, (R. M. Garre 等 ，1965)。Meg 只 有 两 价 的 。 
相应 的 氨 氧 化 物 沉 证 顺序 是 Fe (pH 2—3), F37 (pH #7), NO’ RCo’ (pH 为 8 
一 9)、Mg (pH 为 10 一 11)， 所 以 在 正常 条 件 下 (pH 为 4 一 9)， 镍 和 针 比 铁 的 活动 性 稍微 
大 一 些 ， 但 比 镁 要 小 得 客 。 从 檬 懂 贿 所 售 的 二 种 主要 矿物 【 即 檬 槛 石 、 斜 方 辉 石 及 蛇 纹 
A) MERRIER MAM 12-4., 

























































































12-4 RRS PEEP MARE WER (F. Lelong $, 1976) 



























































ao hese 粗 腐 泥 二 中 和 矿物 A Rete ey 
BATE = HA t G+ RP PrE 
At RRR (MESIR, HKR) | 
一 = Tee 
AeA RRA (TFA. BEAK HR) 
WEEE fy — HEERES > ee 








BRAKER, PERIL AE, BOR OR ER PRA ERED 
等 新 形成 的 矿物 中 以 外 ， 几 乎 全 部 洲 解 在 洲 液 中 开 被 迁移 。 硅 也 被 洲 解 在 溶液 中 淋 失 ， 但 
没有 镁 那样 快 ， 而 且 也 没有 全 部 被 迁 走 。 以 低 价 状态 存在 于 彩 石 中 的 铁 ， 当 化 学 羽化 作用 
Toten AAA D EPEK R A A Be de Al E TE 
anes , ESR RR, PERERA HARA, 

NHS ABDELEOLG 了 CE done 3. 1076), RE EEE PARRET 
oe FRR RR, 或 在 细 腐 泥土 带 中 被 铁 或 锰 的 氢气 化 物 保 存 下 来 ， 形 成 氧化 入 





















































R: 或 者 既 被 奎 酸 盐 也 被 氢 氧 化 物 保 存 下 米 ， 例 如 大 洋 洲 的 新 喀 里 多 利 亚 及 美国 西部 。 
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四 、 风 化 壳 铁 矿 或 红土 铁 矿 

风化 后 固 结 成 壳 状 块 体 的 风化 壳 铁 矿床 及 在 风化 后 形成 的 松散 的 红土 中 固 结 成 者 状 矿 
石 碎 块 的 红土 铁 矿床 都 可 能 存在 。 风 化 壳 铁 矿 通 常 由 贫 铁 矿石 ， 如 售 铁 石英 岩 、 铁 硅 质 宕 
及 其 他 含 铁 较 低 的 贫 铁 矿石 风化 而 来 。 其 主要 的 含 铁 矿物 是 氧化 铁 矿 物 ， 或 含有 一 个 分 子 
氧化 亚 铁 的 氧化 铁 矿 物 ， 前 者 如 天 铁 矿 ， 后 者 如 磁铁 矿 。 有 的 贫 詹 全 石 是 碳酸 铁 矿 物 如 萎 
QO. GCE EMPEROR), BRS, BRT 
氧化 后 也 称 铁 帐 。 这 些 贫 铁 矿石 中 的 有 害 成 分 及 造 潞 杂质 ， 主 要 是 寿 酸 盐 矿 物 、 铅 硅 酸 盐 
信物 、 铁 铝 碎 酸 盐 碎 物 {如 绿 泥 石 )、 磋 酸 直 矿物， 其 化 学 组 分 主要 是 SO. ALO, ( 少 
E), CaO, MgO 等 。 这些 修学 组 分 除 AlD: 残留 以 外 ， 其 它 在 风化 成 矿 作 用 中 都 易 溶解 
在 地 表 水 或 地 下 水 中 淋 失 ， 特 别 是 CaO. MSO 更 易 淋 失 。 现 将 铁 矿 物 及 铁 矿 石 中 与 铁 矿 
物 伴生 的 铁 铅 硅 酸 盐 矿 物 及 碳酸 赴 矿 物 等 造 岩 矿物 的 风化 淋 失 化 学 反应 讨论 如 下 。 

RP OEE“ PRM RL ORY. RR BRD) 和 硫化 铁 矿 物 以 及 三 
rR BLP Ae. FIR, BAP PERL RP ER PASI eRe, Bi 
RT, EMP DSI SARS, BRT Po Tee O AS hr 
AH RAT HH, SAVARD (Bl FeO, REI y-FeO,) 阶段 ， 然 后 
才能 转变 为 FeO; REAR (a-FeO,), RRP. BRET: 

Fe,0, —~ y-Fe,Q, —* a-Fe,O3 
(磁铁 矿 ) (HERET ) 【未 铁 矿 ) 

磁铁 矿 转变 为 磁 赤 铁 矿 时 ， 单 位 唱 胞 的 天 小 基本 保持 不 变 ， 略 有 了 减 小 ， 旦 胞 参数 ay 
H 0.837nm 变 为 0,830nm， 减 少量 不 到 1% ， 即 转变 是 在 体积 保持 不 变 的 情况 下 进行 的 。 
这 种 转变 可 以 在 较 高 的 温度 下 进行 ， 也 可 以 在 地 表 恒 温 条件 下 进行 。 

茸 匆 矿 在 风化 成 矿 作 用 的 氧化 改造 带 通 常 氧化 成 褐 铁 矿 ， 其 化 学 反应 如 下 : 

4FeCO, + O, + nHO —~2F e.0;* n H0O + 4C0, 


BEM RAL RT EA ae ea A, IR eR ET PK E 
k, RRB. MRT ae RA: 


FBE, 
FP BR EH ih 





















































Fe (HCO,), 
(BRR) 
因 Fe (HCO) 溶液 中 CO, 不 稳定 ， 介 质 条 件 稍 有 变化 便 易 移出 ， 铁 便 缓 慢 地 结晶 成 粗 显 
WHAT mA CBC, 1984). 
硫化 铁 《 黄 铁 矿 ) 风化 时 化 学 反应 式 如 下 GEIS, 1983): 
2FeS, + 7O, + 2H20 一 一 2FeSO4 + 2H, 50, 
4FeSO; + 2H,SO, + O, —=2Fe, (SO + 2H,0 
Fe, (SO4)s + 6H,0 ==} Fe (OH); + 3H, 80, 
2Fe (OH), + nHO Fe; nHO 


铁 矿 石 中 伴生 的 造 罕 矿 物 、 铁 铝 娃 酸 盐 矿 愧 主要 是 绿 泥 石 ， 碳 酸 盐 矿物 主要 是 方 解 
石 、 白 云 石 。 


FeO; + CO, + HO 
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绿 泥 石 的 种 类 很 多 ， 化 学 分 子 式 也 较 复 如 ， 是 铁 、 氧 化 亚 铁 和 银 的 层 状 含水 硅 酸 盐 。 
它 的 成 分 主要 是 SiO, (26.68%). ALO, (25.20%), FeO (8.7%), MgO (26.96%), 
CaO (0.28%) 和 HO (11.70%). WLW RW Ae ot fA (Mg, Fe, Al), (Si, 
Al) Oio (OH); (Mg, Als (OH) «0 

在 风化 成 矿 作 用 中 ， 常 见地 表 水 或 氧化 改造 带 中 地 下 水 将 FeO 氧化 成 褐 铁 矿 ， 将 
SiO, ALO; 改造 成 铝 硅 酸 盐 矿物 的 现象 ， 其 余 成 分 则 被 溶解 淋 失 。 这 些 过 程 的 化 学 反应 
式 是 极 复杂 的 。 

贫 铁 矿石 、 贫 矿石 及 一 般 岩 石 中 碳酸 盐 矿 物 在 风化 成 矿 作 几时 的 溶解 迁移 情况 很 萝 
要 ， 现 讨论 如 下 。 

方解石 在 风化 成 矿 作 用 时 易 被 地 表 水 、 地 下 水 溶解 淋 失 (溶解 的 强度 取决 于 CO 的 
多 少 ): 





CaCO, + HCO, = 一 2HCO + Ca** 
CARE) 
二 氧化 碳 来 自 太 气 (EI CO + HO 一 一 HoCO3) 及 地 表 有 机 牺 的 氧化 作用 。 除 方解石 
Loh, XA, BRT UR ASGHEKAPRAR MMAR, RETR. ABA 
溶解 较 慢 而 已 【Arthur H. Brown Low, 1979), 





上 式 也 可 写成 如 下 化 学 反应 式 ; 
WERE 
CaCO, + 2CO, + 2H,0 “SE mE C? (HCO) 
(HERA) 


在 常温 、 常 压 下 ， 地 表 水 或 氧化 改造 带 中 地 下 水 呈 稀释 的 Ca (HCO), 溶液 形式 迁 
移 。 由 于 其 中 CO 不 稳定 ， 易 释 出 ， 所 以 ， 当 温度 升 高 或 压力 减低 时 ， 其 中 Ca 又 可 形成 
CaCO, 结 咏 出 来 ，CO; 释 出 成 游离 的 气体 ， 邦 上 式 是 可 道 的 。 

对 白云 石 则 有 如 下 化 学 反应 式 : 





EE 
(Ca, Mg) CO; +200, + 2H,0 "FE Mg (HCO), + Ca CHCOs)> 


(HEA) (ERO) GERE) 


这 个 化 学 反应 式 也 是 可 赣 的 ， 与 方解石 的 化 学 反应 式 是 可 逆 的 道理 是 相同 的 。 

A, HEAT., MERET 

TEETH ARELA RILAT ARRERA, RSA m 风 
化 索 狠 矿 是 一 种 硬 尝 状 似 层 状 块 状 富 锰 矿 屋 ， 我 国 一 些 人 常 称 其 为 “ 灸 帽 ” 或 “ 残 积 饮 
矿 ”"。 狠 和 铁 一 样 是 一 种 过 渡 元 素 ， 它 们 的 性 质 相似 ， 都 有 包 种 离 于 价 态 ， 狠 常 以 二 价 锰 
(Mèt, REH) BREE, MiLB HEE (Mm* )， 进 一 步 风 化 后 便 成 四 价 色 
(Mnt+ )。 所 以 ， 它 在 风化 成 矿 作 用 带 中 ， 垂 直 分 带 现 象 明 显 ， 即 由 下 部 的 原生 二 价 锰矿 
石 ， 向 上 逐步 过 省 为 三 价 锰 ， 最 后 到 顶部 为 四 价 锰 。 在 风化 成 矿 作 用 过 程 中 ，Mmn 通常 与 
P、Co、Ni 和 Cu 一 起 被 划分 为 迁移 率 中 等 的 元 素 ， 而 Fe, Al 和 Ti 属 迁 移 率 小 的 元 素 。 
一 般 来 说 ， 锰 在 碱 金属 和 了 碱土 金属 之 后 ， 在 铁 和 招 之 前 或 同时 被 麻 滤 。 高 品位 的 风化 壳 窟 
镭 矿 石 中 ， 锰 是 单独 聚积 的 ， 较 少 与 铁 和 硅 结 合 在 一 起 。 要 形成 这 种 矿石 ， 通 常 涉 及 三 个 
RE. 中 一 种 足够 有 利于 水 解 的 气候 ， 可 以 促使 狠 欠 原生 矿物 ， 特 别 是 能 从 硅 酸 起 中 释放 
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出 来 ; 名 能 够 使 铁 固定 ， 并 人 允许 Mn 通过 垂直 或 侧 向 迁移 而 富 集 的 次 部 土壤 (不 论 是 氧化 
的 还 是 酸性 的 ); 名 一 个 具有 高 Mn/Fe HAR CRED), RP Mn 的 含量 要 高 到 足以 
形成 抵抗 淋 泪 的 氧化 矿石 ， 并 能 防止 鳃 与 铁 由 于 共同 沉 症 而 全 部 被 固 结 、 在 风 尼 成 矿 作 用 
WEP, Mn 的 习性 既 为 那些 更 高 价 的 元 素 ， 特 别 是 Fe 的 影响 所 制约 ， 也 受 它 自己 的 化 
学 性 质 的 制约 。 

锰矿 物 和 其 所 在 的 原生 贫 人 矿石 种 类 较 多 , AP HLEBA BRP 《MnCO;)，、 
‘may fk (Mn, Ca) CO, 等 ) PRR (ROR TA. BURGE To. BRR A. 
HORA. SHR). KESRSH. MOELLER, RB RRR, 
Ee TARE. SROKA SAPNA Ree RAP PRA RRS. ABS 
BR eRe EB LR ee He RA. Rte RRS, A 
Rib R= ah 05 7K ho (MnOOH), ES HET Rib th ee OA Be a 
(KMnyOig). JH Moana AMERRE AT, HERRERA CRA) 风化 
而 成 。 这 种 黑色 页 岩 中 原生 贫 镇 矿 舍 狠 达 13 吕 ， 以 复杂 的 链 - 鲁 - 镁 碳酸 盐 形 式 存在 , ET 
物 主要 是 闵 狠 矿 。 在 风化 成 矿 作 用 过 程 中 ， 它 先 风 化 成 水 狠 矿 (MnOOH)， 再 风化 成 软 
ao. RABHARRILR ae, RPA SRR IRR (RT MnCO;). Pay 
A. BARA. HARA, URSRRED. PRA S Ia. Lae 
Aa he, WOK. MD, BRT SANS, RRMA 
re, WAKE. eS. REARS (K) a., RA, SMe AR 
fT. 

六 、 风 化 壳 金 矿 、 红 土 金 矿 

售 少 量 或 微量 金 的 基石 ， 在 风化 成 矿 作 困 中 ， 易 洲 水 于 《好 表 水 或 地 下 水 ) 的 元 素 流 
失 ， 金 因 其 地 球 化 学 行为 特殊 ， 易 详解 成 各 种 络 介 物 ， 叉 容易 因 介 质 水 中 的 E。、pH 的 疏 
变 而 沉淀 或 吸附 于 不 易 溶 解 流失 的 顽 素 或 其 组 成 矿物 的 残留 物 中 ， 形 成 风化 壳 金 矿 或 红土 
金 矿 。 这 一 过 程 中 ， 金 的 地 球 化 学 行为 极为 复杂 。 据 报道 ， 金 在 一 定 的 物理 化 学 条 件 下 极 
易 溶解 迁移 ， 有 如 下 一 些 溶解 迁移 方式 9， 中 在 风化 成 矿 作用 带 的 宕 石 中 有 硫化 物 、 
MnO, RAB Re ASH (Auch), BEE pH 小 于 4 才 稳 定 ， 否 则 易 被 金属 矿物 、 
有 机 化 合 物 所 还 康 ， 形 成 风化 之 金 矿 或 红土 金 矿 ; 加 金 在 低温 时 可 深 于 NaHS 溶液 中 ， 形 
成 [Au (HS) 】] 络 合 物 ， 还 可 溶 于 全 有 氧化剂 的 态 代 做 酸 盐 溶液 中 ， 珍 成 [Au 
(SO4)]3- 络 合 物 ， 使 金 在 中 性 和 碱 性 的 pH 值 范 围 内 变 为 可 溶 的 ， 队 而 形成 AuS ，Au 
(HS); Au (S0) 和 Au (SO3)23 “等 纵 合 离子 ， 但 长 期 与 硫化 物 接 触 时 ， 终 将 还 原 为 
自然 金 ， 形 成 风化 者 金 矿 或 红 上 金 矿 ; OEE EEA ALM, SHY EB AuS 形式 
存在 ， 但 所 需 的 HS 是 活动 在 氧化 改造 带 里 的 细菌 使 硫酸 盐 还 原 为 HS 而 提供 的 ; Oe 
Baw, HRE AME SAR FBR, M CAuCN);,. Au (CN), 和 Au 
(CNS), 以 及 复式 络 合 物 如 [Au (CNC, RH AH RESE PEMA 
液 中 才 稳 定 ， 和 否则 金 将 沉淀 或 吸附 于 精 土 矿物 中 ; 名 金 可 在 溶液 中 呈 有 机 络 人 台 物 形式 存 
在 ， 如 一 价 金 的 米 基 化 人 台 物 ， 异 所 化 物 、 硫 醇 盐 等 ， 三 价 金 的 烧 共 化合 物 、 联 肿 蓝 合 物 和 

















































































































O FR, 1990, RAP RHMRLS ARES RR, REEI 199045, FAL 期 ，21~ 33 Hf. 
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E GHI) 化 物 等 ， 前 面 担 到 的 所 化物 和 和 氰 酸 盐 也 是 金 的 有 机 络 合 物 ; 电 金 还 可 以 呈 悬 
浮 体形 式 或 吸附 在 各 种 有 机 和 无 机 的 胶体 上 进行 迁移 ， 例 如 ， 铭 可 以 成 为 含水 铁 、 锰 氧化 
物 和 和 娃 酸 等 无 机 胶体 的 吸附 组 分 。 

至 于 金 的 成 矿 作 用 ， 有 如 下 方式 和 化 学 反应 。 

(1) 还 原作 用 是 金 在 风化 戌 及 作用 中 的 重要 成 及 作用 氧化 作用 使 Au? Bat Au 或 
Ao 等 络 人 台 物 迁移 ， 还 原作 用 则 使 Aut 或 Aw ER Am 而 沉淀 。 因 此 ， 氧 化 电位 高 的 地 
方 金昌 离子 形式 迁移 ， 氧 化 电位 低 的 地 方 金 离子 被 还 原 为 自然 金 而 沉 注 。 自 然 界 使 金 沉 这 
的 还 原 剂 有 HS、 太 化物、 自然 金属 和 大 部 分 金属 离子 ， 其 中 二 价 铁 和 二 价 狼 所 产生 的 作 
ARE. SP SRE PPR OAR Pal, ities a Ae. 


Fë" + Au*— Au} + Fe 
3Fe t + Au’?* Aud + 3Fe* 
2Na;AuS, + 3FeCO; —~2Au } + 3FeS, + 3NaoCO, 


含有 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 、 宕 砂 、 芋 铁 矿 等 矿物 的 需 石 中 ， 这 种 金 的 沉淀 机 制 是 主要 的 。 寿 
弱酸 性 、 中 性 或 碱 性 溶液 中 ， 金 被 二 价 狠 离子 还 原 而 沉淀 ， 其 化 学 反应 式 为 ， 
2Au* + Mn** +40H 一 >2Auy + MnO, + 2m0 
氧化 还 原 电 位 的 改变 是 使 金 从 许多 风化 成 矿 作 用 带 中 洲 液 里 识 演 出 来 的 重要 原因 。 例 


加 ， 西 省 大 利 亚 干 时 气候 和 低 缓 地 势 中 产生 的 酸性 的 含 盐 地 下 水 ， 在 富 铁 的 红土 层 中 产生 
了 AunCl ， 当 二 价 铁 被 氧化 或 不 定形 三 价 氧 化 物 和 氢 氧 化 物 时 ， 金 被 还 原 而 析出 : 


AuCl +3Fe +6H,O0O—*Au} +4C +3FeO (OH) +9H* 


4SGeewn chs tity Ae, FH. RR. BRR) 接触 时 ， 金 被 还 诛 
AB RE: 








8AuCl; + ZnS + 4H,O--—>8Au } + ZnSO, + BHC] + 8C17 
HzS 同样 使 含 金 络 台 物 还 原 出 自然 金 : 
4AuCl, + 4H,S+2H,0+ 70; 一 >4Auy +4S03 +8HCI+4H” 
产 出 硫化 氨 的 原因 有 :， 各 种 硫化 物 在 低 En 值 条 件 下 氧化 ; 硫酸 盐 被 细菌 还 原 : 硫酸 对 站 
锌 矿 等 金属 硫化 物 的 作用 。 硫 化 氨 进 行 还 原作 用 时 ， 必 须 缺 失身 酸 盐 溶剂 ， 否 则 得 化 氢 会 
消失 ， 产 生 的 碱 金属 硫化 物 (如 NaS) 反而 使 金 溶解 。 
(2) pH 值 的 改变 也 可 使 金 沉 注 出 来 “例如 ， 酸 性 洲 液 中 稳定 的 金 氰 络 人 台 物 (AuCl ) 
在 pH 值 增高 时 会 发 生 分 解 并 沉淀 出 自然 金 。 
2HAuCh + 20H* 一 >2Auy +2HCIO+2HCI 
RERA PR eA RAS wa [Au (S,0;)2)°°, Au (HS). 在 pH 值 降低 变 为 酸性 时 也 
发 生 分 解 ， 使 金 沉 淀 出 来 。 
Au (HS) +2H+ + Fe?’ —~Auy} +2HST+TEe 
SR + 2H* + HO —+H,S+ H,SO, 
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(3) 金 的 络 合 物 或 胶体 被 吸附 和 共同 沉 深 金 的 可 溶性 络 合 物 或 腔 体 被 吸附 是 金 沉 
淀 最 重要 的 方式 。 由 于 金 的 络 合 物 如 Aus. Au (HS); 、Aucl 和 人 金 的 胶体 是 负电 性 的 ， 
改 可 被 带 正 电 的 含水 氧化 铁 《FezDs nHO) WR CELE RABAT) 所 吸附 ， 或 者 
被 合 水 氧化 铁 的 州 胶 吸 附 而 共同 沉淀 。 售 水 氧化 铁 胶 体 在 pH 值 接近 7.5 (等 电离 点 } 或 
小 于 7.5 时 带 正 电 ， 超 过 了 .5 时 带 负电 ， 所 以 ， 它 在 酸性 、 中 性 溶液 (pH<7.5) 中 能 广 
座 地 吸附 带 负 电 的 金 胶体 和 络 合 物 ， 在 碱 性 条 忻 下 {pH>7.5) HERP RSH RAN 
合 物 。 毛 氧化 铝 、 合 水 氢化 铝 与 含水 氧化 铁 胶 体 的 情况 大 致 与 含水 所 化 铁 胶 栖 药 相 似 ， 其 
pH 等 电离 点 大 约 为 8.4。 在 pH 大 于 8 时 带 负 电 ，pH 小 于 等 于 8.4 时 带 正 电 ， 能 吸附 金 
胶体 和 多 的 络 合 物 。 铝 硅 酸 盐 的 作用 也 于 上 述 相似 ， 只 是 等 电离 点 转移 到 更 酸性 的 pH 
值 。 具 体 pH 值 大 小 决定 于 氧 收 铝 所 占 芍 百 分 比 ， 当 ALO; H 57% 时 ， 等 电离 点 pH 7, 
若 ALOs 占 34 名 时 ， 则 pH 为 $S。 可 以 看 出 ， 这 是 氧化 硅 被 置换 到 Al,O,-SiO, 系列 所 引起 
的 。 

七 、 风 化 亮 稀土 矿 

风化 党 稀土 矿 形 成 时 的 地 球 化 学 行为 极 复 杂 9， 许 多 问题 还 不 清楚 。 由 于 风化 前 母 崇 
种 次 不 同 及 其 组 成 矿物 的 不 同 ， 风 化 成 稀土 矿 时 便 有 不 同 的 地 妹 化 学 行为 。 现 以 花岗岩 及 
基 性 岩 两 种 母 岩 为 倒 来 说 明 其 风化 成 矿 地球 化 学 行为 。 花 岗 岩 风化 时 稀土 矿物 及 含 稀土 的 
造 贿 矿物 中 的 稀土 元 素 转 变 为 带 正 电荷 的 离子 或 络 合 离子 而 杰 放 至 深 液 中 ， 并 在 风化 过 的 
pH 值 为 6~7 了 的 部 位 富 集成 风化 者 稀土 矿 。 花 岗 骨 风化 过 程 中 岩石 中 大 部 分 微量 元 素 不 同 
程度 地 流失 ， 其 中 Sr、Ba 流失 量 最 大 ， 赵 于 富 集 的 元 素 有 Li, Cr. Sc. V, The, FA 
重 稀土 的 母 岩 的 风化 者 以 富 含 Li, Rb. Cs, Nb, Ta MA Sr Ba 为 特征 。 含 轻 稀土 的 母 
ARE UL eS Sr. Ba, Zr, Th AEE. PA PR (S500) 的 含量 也 与 母 岩 性 质 有 
关 ， 酸性 岩 风化 过 中 为 55x10 一 15x10 *; PREBLE RA 15x 107° ~30 1075; 
中 性 岩 风化 壳 中 为 30x10 °~45x10°°; BHA REP KS 45x107 ARARE 
在 风化 壳 上 部 富 集 ， 在 吉 土 层 中 尤为 显著 。 基 性 办 风化 党 型 多 为 锁 矿 。 基 性 骨 是 岩石 中 会 
HRAT, 500; 含量 达 46x106, HEKZRRARCARATARD DRAB ADD 
MaRS EH, BEAR SAt BRR EBAY Sc (OH); 或 SeOs EEK. 


第 五 节 小 结 


一 、 风 化 壳 矿 床 、 古 风化 壳 矿 床 迁 移 就 位 机 制 与 特点 

风化 壳 矿 床 、 古 风化 壳 矿 床 都 是 现代 的 或 第 四 纪 更 新 世 以 前 的 “风化 过 物质 ”经 迁移 
就 位 而 形成 的 ， 有 原 地 残 积 、 准 原 地 堆积 或 沉积 、 蜡 地 堆积 、 异 地 水 体 中 湖 、 海 ) 沉积 
数 种 形式 。 残 积 、 堆 积 是 在 大 气 条 件 王 就 位 的 ， 因 此 形成 的 矿 体 无 层 理 或 很 少 层 理 ， 矿 碑 
TE SERB. PRE GX (1989. 1991) 命名 的 ， 过 去 国内 外 都 
Ou Tr “BERR AR” Be ERROR) RAMP RS PREACH ACER, MAH 
较 高 ， 常 在 山岭 次 部 或 高 地 上 。 在 水 体 中 沉积 的 矿 栖 有 层 理 、 层 统 ， 侦 尔 有 交错 层 ， 矿 石 
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中 仅 有 破损 的 渗流 管 、 浴 流 凝 胶 。 不 论 何 种 形式 迁移 就 位 的 矿 体 ， 都 是 由 “风化 壳 物 质 ” 
组 成 的 ， 其 风化 壳 物 质 特征 仍然 存在 。 记 以 从 矿床 成 因 意 义 来 说 ， 这 种 矿床 以 命名 为 风化 
mR. HRP RAE. SABAH “RRP”, Si be Rha 
LPR. 

=. ERAT RRA 

Hace R, ARAM RABE. BAD. MLD. Hed. EMAMT ES 


























点 。 

G) 古风 化 过 矿床 都 赋 存 在 第 四 纪 更 新 让 以 前 地 层 间断 的 侵蚀 面 上 ， 由 风化 成 矿 作 征 
形成 的 二 风化 索 物 质 演变 而 成 。 例 如 ， 我 国 华北 晚 厂 次 志 古 风化 索 铝 土 矿 是 中 莱 陶 计 白 云 
ROARS KAR. RZ ART RR Ee, OR et Ue 
HLT EPRAR I, BBA aSs, RESELL SERA RIN LRA, FE 
Noe a UCL EP HB Rate CBE RETR. BA ALE RETA 
古风 化 壳 富 铁 矿 也 是 18 (ZTE RRR BAA eA. TRA COR 
K) 库 尔 斯 克 磁 力 异 常 区 古风 化 壳 富 铁 矿 也 是 18 (CEU RR RES EE RIE 
时 风化 而 成 的 。 

{2) 由 于 有 厚度 不 一 的 上 才 层 覆盖 ， 古 风化 壳 矿 床 的 矿石 矿物 经 历 了 压 实 作用 及 成 
岩 后 生 作 用 。 隐 优 在 潜水 面 以 下 200m 的 深部 矿石 原来 (风化 成 矿 时 ) eR, BB 
状 、 多 孔 状 ， 由 于 复 硅化 作用 《 亡 士 范 等 ，1991)， 地 下 水 中 的 秦 质 及 其 他 杂质 常 充填 这 
些 礼 隙 ， 使 其 变 为 售 硅 高 或 其 他 杂质 高 的 致密 矿石 。 以 后 随地 壳 上 升 进入 地 壳 浅 部 或 地 
宕 ， 硅 及 其 他 杂质 又 被 天 水 淋 失 ， 矿 石 被 玻 造 为 多 孔隙 的 土 状 、 半 土 状 窗 矿 五。 这 种 现象 
以 吉 风 化 壳 铝 土 矿 床 最 为 明显 。 在 古风 化 过 矿床 中 ， 矿 石 矿 物 在 成 贿 后 生 作 用 下 的 变化 最 
复杂 的 是 古风 化 壳 富 铁 矿 。 初 期 风化 的 是 售 有 几 个 结晶 水 的 针 铁 矿 ， 隐 伏地 下 后 在 成 贿 后 
生 作 用 下 脱水 转化 为 不 会 水 的 未 铁 矿 ， 通 地 盐 或 热 水 述 可 转变 为 磁铁 矿 ， 如 与 其 他 元 素 
Gn si, AD 结 人 台 还 可 形成 低 价 铁 的 硅 铝 酸 铁 矿 物 。 以 后 随地 壳 招 升 ， 在 地 下 水 作用 下 又 
可 转化 为 三 价 铁 和 矿物 或 售 水 的 三 价 铁 矿 物 。 

=. WR. PRAT RPT oR 

这 种 矿石 中 的 元 素 有 两 类 ; 一 类 为 有 益 元 素 GA). J TER CREME RT KR 
中 迁移 的 元 素 ， 如 Ti, Al, Fe, Ni, Co, Zn, REE (HREE) 等 ， 另 一 类 是 较 易 溶解 于 水 
体 中 又 易 沉 淀 的 元 素 ， 如 Mn. Au, Au BARRET MWR. WIN, BRD AAR 
RARE., MR RTA, MEWE, TREERE pa MED (E 
EET H), RR La. ERATA A Ta e TR Ek PLB R. 
而 杂质 CEE) BSR Pe PRR MARK, MATER ALOR. BOR, EAD 
石 ， 并 常 保留 原生 矿物 假象 或 保留 原生 贫 矿 石 或 岩石 的 结构 、 构 造 。 易 溶 的 元 素 在 天 水 溶 
解 迁移 后 常 易 因 物 理 、 化 学 条 件 的 空 化 再 凝 育 成 胶体 状 、 葡 萄 状 、 肾 状 ， 如 风化 狂 矿 石 常 
TY GLB ie See Ry Fate o 

DD. FHRA 

由 于 区 化 成 矿 作用 是 在 天 水 作用 下 出 现 的 ， 因 此 矿物 中 和 常 售 有 一 个 或 几 个 分 子 的 结晶 
水 。 如 果 是 变价 元 素 ， 则 上 部 (潜水 面 以 上 ) 是 高 价 含 水 矿物 ， 深 部 (潜水 面 以 下 ) ER 
生 的 二 价 矿 物 ， 铁 、 镭 风化 过 矿床 便 有 这 种 现象 。 特 别 基 风化 壳 狼 矿 ， 顶 部 常 有 四 价 锰矿 
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DRANG yD, ATOR MURS, =r we, SR FPA 
生 矿 则 只 有 二 价 HARE. TERR. MERET, RARER, 
最 上 部 常 有 高 岭 石 及 风化 较 彻 底 的 三 水 铝 石 ， 癌 下 高 岭 石 逐 步 加 多 ， 三 水 锅 石 减少 。 
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Brae AD SAAR fel 


BO BOR 


Key 4000Ma 前 在 海洋 中 合成 了 生命 ， 它 成 为 地 球 表层 中 能 量 流 通 转化 的 新 环节 。 最 
初 只 有 蜡 养 细 菌 ， 因 有 机 质 有 限 ， 异 养 菌 食物 匮 乏 ， 便 产生 了 有 具有 叶绿素 的 光 自 养 物 
蓝藻 。 蓝 葬 的 光合 作用 ， 使 太阳 能 大 量 存储 于 地 球 表 层 。 光 合作 用 分 解 COs 时 所 放出 的 
游离 气 ， 将 原始 还 原型 大 气 改 造成 氧化 型 的 ， 并 以 碳酸 盐 形 式 被 固定 在 岩石 圈 中 ; HAS 
的 积累 ， 司 地 层 中 出 现 红 层 ， 水 男 也 由 酸性 转变 为 中 一 弱 碱 性 。4000Ma 前 生物 从 海洋 登 
上 陆地 ， 进 入 了 一 个 接受 太阳 能 更 充分 的 广阔 天 地 ， 并 且 在 海洋 与 陆地 上 均 形 成 了 生产 者 
《植物 )、 消 费 者 (动物 ) 和 分 解 者 (细菌 ) 这 一 复杂 而 完善 的 生态 系统 ， 该 系统 对 其 环境 
CGEA. KAKA) 进行 了 深刻 的 改造 。 生 物 一 方面 改造 着 地 球 ， 一 方面 使 代表 太阳 能 
依存 者 的 煤 、 石 油 和 碳 质 页 帮 及 分 散 有 初 质 大 量 堆积 ， 并 参与 地 球 表 层 物 质 的 循环 ， 使 地 
球 表层 的 物理 、 化 学 过 程 ， 特 别 是 元 素 迁 移 和 沉淀 过 程 发 生 了 重大 的 改变 。 

生物 与 其 死 后 的 本 生物 一 有 机 质 对 元 素 的 迁移 富 集 有 着 不 同 的 机 理 ， 困 此， 对 二 者 
的 成 矿 作 用 ， 不 能 混为一谈 ， 而 应 该 分 别 定 义 ， 并 限定 研究 范围 。 在 1989 年 第 28 届 地 质 
大 会 上 ， 对 生物 和 有 机 夸 成 矿 的 讨论 也 是 分 开 的 ， 设 有 两 个 专题 : 中 金属 迁移 和 许 积 的 有 
机 地 球 化 学 【Organic geochemistry of metal transport and deposition); 加 应 用 矿物 学 从 
微观 到 宏观 的 Fe, Mn 生物 成 矿 (Applied Mineralogy; Fe and Mn Biomineralization from 
micro to macro}. 

生物 成 太 ， 是 指 生物 在 生命 活动 过 程 中 为 合成 细胞 物质 或 获得 能 晤 ， 从 环境 中 吸取 化 
学 元 素 ， 使 其 浓缩 富 集 于 生物 神 体 、 骨 骼 和 排泄 物 中 的 过 程 ; 或 为 因 生 物 的 光合 、 了 呼吸 、 
有 发酵、 降解 和 还 原 等 作用 ， 改 变 介质 性 质 俩 元 素 沉 证 富 集 的 了 过程 。 富 集体 经 机 被 篮 进 和 脱 
水 压 实 ， 形 成 矿 源 岩 或 矿 体 ， 如 鸟 颖 记 、 磋 藻 土 、 珍 球 、 某 些 烂 石 条 带 铁 矿 、 铁 鳃 结核 和 
ee S 
Aue, IRAE EKIA. tE RA Pe 《分散 有 机 
质 ) 在 腐 解 和 热 降解 的 演化 中 ， 释 放出 各 种 有 机 官能 团 或 化 合 物 ， 经 过 吸附 、 络 合 和 还 原 
EH, PRAM CRITERIA BART ATE. 

EMSHURRPT ERA PLERSH, MERON EMOREAU, 
并 将 其 隆 解 为 低 分 子 的 有 机 化 合 物 (如 有 机 酸 、 烃 类 和 CO, 等 )。 这 些 降 解 物 使 某 些 金属 
元 案 迁 移 富 集 ， 形 成 矿 源 岩 或 矿 体 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 说 婚 有 生物 又 有 有 机 质 参 与 成 
入 ;在 这 种 成 矿 作 用 中 生物 是 主动 的 ， 有 机 和 质 是 被 动 的 ， 因 此 在 本 文中 把 它 暂 放 在 生物 成 
矿 中 讨论 。 
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第 二 节 ”生物 成 矿 作用 


生物 是 改造 地 球 家 层 (对流层 到 涯 三 图 上 部 4~56km》 最 强大 的 地 质 车 力 之 一 ， 对 S、 
Si Ca, P, Fe, Mn 和 Cu, Au, V 等 的 成 矿 富 集 起 着 重要 作用 。 生 物 成 矿 作 用 是 极其 复 
杂 的 ， 但 大 致 可 分 为 直接 与 间接 的 两 种 ; 前 者 包括 生物 使 成 矿 元 素 在 其 机 体 及 排泄 物 中 的 
富 集 ， 或 影响 元 素 的 价 态 转化 ， 使 其 易于 活化 迁移 和 沉淀 定 集 ; 后 者 包括 生物 对 环境 物理 
ERREGE, BLA RIT RR. 

一 、 生 物 在 新 陈 代谢 过 程 中 对 特定 元 素 的 吸收 与 富 集 

生物 在 其 生活 过 程 中 为 合成 细胞 物质 ， 从 周围 环境 中 不 断 摄取 各 种 养分 和 能 量 ， 同 时 
排 光 出 废物 。 这 种 生命 活动 过 程 使 某 些 金属 或 非 金属 元 素 在 生物 体内 ， 交 其 是 在 某 些 器 官 
或 排泄 物 中 得 到 富 集 。 如 被 一 门 的 Phallusia mamillata 血液 的 生 色 团 中 VLO, 可 高 达 
18.5%, 占 该 生物 售 饥 量 的 80% 。 当 这 类 生物 和 其 他 富 钒 有 机 体 在 诲 底 死亡 分 解 时 ， 钒 
就 在 洲 泊 中 聚集 ， 部 分 与 浮游 植物 的 衍生 物 中 啉 化 合 物 反应 ， 形 成 负 叶 啉 。 钢 是 生物 元 
党 ， 海 洋 生 物 更 是 它 的 富 集 器 。 据 诺 达 克 的 资料 ， 诲 生动 物 (FR) FARE KW 28 
A, A (E) 中 的 是 海水 的 160 一 5000 信 (ManHckan n Jiposmona, 1964), EE% 
富 腐 泥 型 有 机 质 的 黑色 页 岩 中 钒 较 富 集 ， 局 部 可 形成 矿 体 。 如 在 我 国 南 方 下 塞 武 统 黑色 尝 
ApS APE AW 364x1076~7000 x107, WERNA 2.8 53.85. MRA, AB 
的 钼 镍 多 金属 硫化 物 层 中 ，V2O; 达 0.5% 一 2.0%。 在 黑色 岩 系 所 夹 的 由 腐 泥 型 干 酷 根 形 
成 的 石 煤层 中 ，WOs 达 工 业 品 位 的 有 8 ab, ETS eB. Ge. Bh. PR. SR. HL OB. 
BEA: AF 员 位 的 有 三 处 ， 分 布 在 疼 、 和 甸 、 桂 。 在 黑色 尝 系 中 钒 层 状 工业 矿 体 的 形 
成 虽然 还 需要 其 它 地 质 和 地 球 化 学 作用 ， 但 初期 的 生物 富 集 可 能 是 必 不 可 少 的 基础 。 

许多 海洋 动物 的 肠胃 液 比 海水 的 酸 得 多， 因而 铁 和 碰 酸 盐 在 这 种 酸性 肠胃 中 相 遂 时 ， 
便 以 碰 酸 铁 的 形式 沉淀 ， 形 成 炊 粒 铁 ; 但 由 生物 排 泪 物 富 集 的 典型 矿床 ， 可 能 应 首 推 鸟 凌 
BR, CGEBHSA (2A S) 的 排泄 物 和 其 残骸 的 合 氮 含 磷 有 机 化 合 物 形 成 ， 如 乌 凑 
中 的 开 环 鸟 使 素 (2- 氨 基 -6 送 基 屎 环 类 ?， 在 总 装 层 的 成 夏 过 程 中 形成 了 硝酸 盐 、 磅 酸 盐 
ARB. GERGANA KE TATE RIL. PERE MBER LH Se 
松 多 孔 状 或 旦 深 棕 色 粉 末 状 ， 矿 层 不 稳定 ， 麻 度 一 般 为 20 一 30em， 厚 者 可 达 1.3m, P,O; 
WIA 30%, HAGARA ULTRE FRESKAMA, ROK BRS SH 
积 有 关 。 海 南 惫 东方 磷 矿 前面 由 下 到 上 分 为 风化 其 岩 〈 基 底 )、 泥 质 砂 层 、 舍 磁粉 砂 层 、 
MBB. RLABNRRARSAR. MAREK, P.O, 由 5% Zl 33.15%， 各 洞 平均 为 
DSE o ERA 2 一 Sem， 最 厚 者 可 达 16m (HERS, 1989). 

前 寒 武 纪 燃 石 条 带 含 铁 建造 是 世界 上 最 重要 的 铁 矿 资源 ， 有 若干 超大 型 铁 矿床 。 关 于 
其 成 因 一 直 没 有 定论 。 在 1980 年 9 月 柏林 生物 圈 演 化 和 前 寒 武 纪 矿 床 成 因 讨 论 会 上 ， 生 
物 成 矿 受 到 了 重视 。 其 实 早 在 1954 Æ, S. A. Tyler A E. S. Barghoon 就 在 该 售 铁 建造 中 
鉴定 出 一 套 复杂 的 微生物 群落 ，1965 年 鉴定 出 类 似 现代 多 细胞 铁 细 菌 的 Okenothriz 
Polyspora Cohn; 其 他 人 还 在 该 层 位 找到 类 似 现 代 球形 鞘 铁 细菌 的 Siderocapsa, BRERA BA 
Siderococcus. HF #5 YE He BRAK 4A A Sphaerotilus natans 和 放射 状 的 铁 细 苗 Metallogenium 
Personatum. Cloud (1972) EDA RHR IL ERE RAM RRR RE (1900 + 
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20Ma) 的 硅 质 夹层 中 ， 发 现 保存 完好 的 属 低 等 莹 类 (ARR) 的 微 化 石 。 在 美国 、 加 拿 
大 、 南 非 及 潭 大 利 亚 西 部 变质 轻微 的 前 寒 武 纪 兢 石 条 带 含 铁 建 洁 中 发 现 过 大 小 约 5 一 
40m BOKMAL A. Laberge (1973) 对 这 些微 化 石 进行 过 较 详 细 的 分 类 ， 分 为 和 型 到 G 
型 的 ?7 28. WHF BAME Eosphaera tywleri， 其 壁 被 细小 的 共和 铁 他 交代 ; C 型 有 8 个 室 ， 
REF TES PRE EP 

URSRILA ATE, HORRET WH HED Re RR] MAAK, — 
是 生物 直接 成 矿 模式 。 各 种 带 鞘 铁 细 菌 从 水 体 中 摄取 溶解 的 铁 质 后 ， 经 体内 催化 形成 难 溶 
的 FeO; 或 Fe (OH), RTE Mwai heb, PRR AEH KE. KAT A ke 
JRE AS AF AE RE 4 SSL E A a TERS, FE RD PR. Robbins, 
Laberge 和 Schmidt (1987) 所 提出 的 模式 应 属于 此 类 。 该 模式 PAS SRR a, 
甚至 还 提出 硅 芝 和 奎 细菌 的 作用 ， 并 认为 前 寒 武 纪 粒 状 含 铁 建 造 是 在 不 利 条 件 下 和 由 铁 细菌 
形成 的 集合 司 。 兄 一 类 是 间接 成 矿 模 式 。 该 类 模式 认为 : 中 由 于 兴 自 养生 物 的 大 量 繁殖 ， 
在 前 塞 武 纪 海 洋 的 最 上 层 是 氧化 层 ， 深 部 为 还 原水 性 ， 溶 和解 并 储存 着 巨大 量 的 Fe ;四 
ATABRRA RHR BARE, WER. WA RAER EES, DOK PRA, MEE 
海洋 中 的 聚集 接近 饱和 深度。 夏季 光 自 养 藻类 生长 繁盛 ,光合 作用 很 强 ， 使 陆架 区 水 体 氧 
含量 增加 。 当 上 升 流 把 富 Fat 的 深层 水 带 到 大 陆架 时 ，Fe:" 被 氧化 为 Fe 而 沉淀 富 集 。 
在 阴 旱 寒冷 的 冬季 ， 蜡 养生 物 数量 超过 光 自 养生 物 ， 光 合作 用 变 弱 ， 水 怀 上 层 氧 含量 减 
少 ， 同 时 微生物 对 Fee KURI SIR, RARE, TOK Pi ERE, Æ 
WEE Eo 

在 我 国 太古 宙 鞍 山 群 (2200 一 3400Ma) REP, ERR. REP (1984) 报道 
了 朱 为 庆 所 鉴定 出 的 含 铁 铁 柄 干 菌 、 小 纤毛 菌 、 小 管 纤毛 菌 、 古 亚 铁 氧 化 铁 球 菌 、 鞍 山 弧 
W. BUM. BLUM. MIE SHR; a  (1978)¢ 发 
BLT 25 个 属 38 TRA he, SER RAK A ET a E 
Aad ete, ARR, BORA, ARRA, Ke) — ARTE 40pm 以 
下 。 在 磁铁 矿 矿 体 中 普遍 存在 石墨 ， 游 离 碳 含 量 为 0.06% ~1.07%9; 在 弓 长 岭 、 老 岭 、 
ARP POERRERA PRA ABSA AL RRR SS. GBH OPC 值 在 
AaB HA — 26.6% +0.6% (PDB), BAUR; 在 宣 磁 铁 矿 矿 石 中 为 一 4.7% t 
1.9% (PDB), REIH. BPEL. 

鞍山 群 的 同位 素 年 龄 为 3100Ma， 属 太古 宙 hi。 当 时 的 大 气 圈 富 CO2， 当 它 游 于 水 后 形 
成 碳酸 和 重 碳酸 ， 使 铁 在 水 圈 中 主要 以 浪 解 碳酸 盐 和 重 碳酸 盐 形 式 存 在 。 莹 山 群 仿 铁 建 造 
中 产 有 大 量 铁 细菌 和 蓝藻 门 欧 微 体 植物 化 石 ， 后 者 是 光 自 养生 物 。 上 述 两 条 为 生物 成 矿 提 
供 了 依据 。 现 在 已 经 知道 ， 许 多 铁 细 菌 如 Gallionelia ferruginea, Leptothrix ochracea, 
Sphaerotilus natans, Metallogenium. Kusnezovia, Cauiacoccus, Siderococcus 和 Ochrobi- 
um, VAR RE BA, WM Cyanophyceae, Chrysophyceae, Vivocales. Chlorococcales, Eug- 
lineae, Coningales 和 Ulothricales HERI CO., HHO, 而 生活 的 。 它们 的 生命 活动 
使 二 价 的 碳酸 铁 氧 化 为 三 价 铁 。 并 沉淀 在 细胞 周转 或 吸附 在 细胞 表面 ， 以 获得 它们 的 食料 




































































O EHAS, 1978, TERED GREENE LN EREA FNA, 
O 李 绍 炳 ，1978， 鞍 山 式 铁 矿 富 磁铁 矿 矿 床 的 成 因 。 
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-GO,。 因 此 ， 当 依靠 CO, 生活 的 铁 细 蓝 和 惠 类 在 太古 宙 陆 寡 区 大 量 楷 殖 时 ， 则 以 








Spiro fea 
2FeCOs + 3H,0+ FO, pirot +Fe (OH); +200, 


` Gallionellas 
4FeCO, + Op + HLO —~ Fe (OH), + 4CO, 


ae ea ek a Be 

光 自 养生 物 
Sy, BRAT Re. SRT 
伴生 的 碘 且 来 自 珊 酸 盐 的 无 机 碳 ， 这 与 铁 矿 石 ro 
HAG ERA AIRESA o 

MEAE H KE kE AB PI AE 
SWARTE, MEA ERAR 
附着 在 结核 表层 ， 它 们 从 海水 中 吸取 溶解 态 的 
概 价 态 铁 锰 ， 色 氧化 后 以 高 价 态 沉 证 在 结 炉 的 ~ 
表面 ， 使 其 逐渐 长 大 。 近 来 ， Nealson 和 My- a8 ne 
ers (1989) 从 海洋 与 湖泊 中 又 分 离 出 还 原 锰 ABO P/a 
的 细菌 (Altermenas, Pseudomonas. Bacillus 图 13-1 间隙 水 中 Cw" 与 细菌 的 关系 
sp.) 和 未 分 辨 出 的 球状 杆菌 。 在 中 性 pH、 常 GRRE Dk 
温和 缺 氧 的 条 件 下 ， 为 了 细胞 的 生长 ， 在 所 bE AAS ern 实心 图 点 示 Mno Fe 
化 有 机 质 吸取 右 的 同时 ， 它 们 将 高 价 锰 还 原 为 
低 价 饶 。 这 衬 就 有 两 类 细菌 ， 部 生活 在 结核 表层 的 锰 铁 氧化 细菌 和 生活 在 海洋 湖泊 中 的 铁 
狼 还 原 细菌 ， 后 者 使 面 态 狼 铁 变 为 低 价 态 并 不 断 溢 于 水 体 ， 而 前 者 又 使 锰 铁 变 为 高 价 入 而 
不 断 沉淀 在 结核 之 上 。 这 样 ， 就 形成 了 有 利于 锰 铁 结核 生长 的 生物 循环 系统 。 

根据 鲍 根 德 (1990} 的 资料 ， 在 太平 洋 北部 的 铁 色 结核 中 重金 属 元 素 合 量 很 高 ， 其 中 
铀 为 1000x10-5 一 10500x10-5， 询 值 为 5200 107°, Ph X 78x 10°°~913*107°, $ 
{#4 500x 107%, Zn 为 200 x 10 *~2500 x106, Ff 800 x 1076, Co 为 800 x107" ~ 
4300x1076, 均值 2900x10-5，Ni Æ 1000x 107ë~11200 x10 °, ŻW 6500 x 10 5。 图 
13-1 aR, TERK Co 含量 与 沉积 物 中 的 异 养 细菌 数量 呈正 相关 关系 。 这 被 解释 为 
海洋 中 细菌 为 了 繁殖 ， 必 然 要 利用 碳水 化 合 物 和 氨 作 为 能 源 ， 利 用 金属 氧化 物 中 的 氧 来 气 
化 有 失 质 ， 使 其 降解 ， 使 与 有 机 质 结合 的 Cu 释放 后 进入 间隙 水 中 ， 然 后 沉淀 在 铁 鳃 结核 
表层 。Zn、Ni、Pb、Co 也 均 是 生物 必需 元 寒 或 黑 积 元 素 ， 被 富 集 在 铁 包 结 核 表 层 ， 具 有 
与 Cu 类 似 的 细菌 富 集 机 理 。 

与 微生物 不 同 ， 一 些 海 洋 生物 和 陆 生 动 植 物 富 集 某 种 元 素 ， 不 完全 是 出 于 生理 上 的 需 
于， 而 是 被 动 的 吸收 。 因 此 能 够 吸收 大 量 元 素 而 不 被 毒害 的 那些 生物 ， 往 往 被 称 为 某 元 素 
的 生物 富 集 器 ， 奶 许多 种 植物 可 能 是 金 的 富 集 器 〈 表 13-1)。 

更 有 趣 的 是 , 某 些 动物 因 食用 了 富 金 植物 而 富 金 ,如 原 捷克 斯 洛 伐 克 奥 斯 拉 尼 含 金 区 的 
念 角子 灰分 中 平均 含 金 25x 10 6, 当 把 它们 断 一 个 时 期 食 并 放 在 无 金 区 树 上 喂养 一 段 时 间 
后 ,其 灰分 中 的 Au 含量 很 快 降低 到 18x 10-5。 另 外 , 在 奥 斯 拉 尼 含 金 区 的 鹿角 尖 上 人 金 售 量 
可 高 运 68.6x105, 但 在 非 金 矿区 锡 食 的 金龟 子 灰分 和 鹿角 中 , 均 未 检 出 Anu(Babicka， 
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CO, +5H,0+ 4Fe?* >H,O+ 2Fe,O; + 8H* 
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#13-1 多 在 各 种 植物 中 的 含量 














H 物 类 型 Au( 107°, 4h) + ë # 资 料 EE 
1. KR 
1) 沼泽 蕊 尾 草 610 土壤 中 舍 Auo.2* 107% Rabicka( 1943) 
(2) [a3 16—23 Babiekal 1943) 
【3) 马 属 草 9.2 生长 在 砂 金 矿 之 上 PRR (1979) 
2, KHZ O~11.6 ER R979) 
3. RA 19.2 Razin and Rozhkov( 1966) 
4. 地 在 1.0 一 1.3 Razin and Rozhkov( 1966) 
5. MaRS 600 土壤 中 舍 Au .2x 107° Rabicka( 1943) 
6. BRED 
7, SERDK ARE 2~10 Goldschmidt ( 1954) 
铁树 树干 上 部 的 本 质 部 28 Goldschmidt( 1954) 





1943), 

PE EE AK PRS, AR RY 1200~ 1400, HES AE EHS ST 
植 能 大 量 吸 收 金 的 莹 类 , HEUER Rib, 再 回收 金 , 可 能 是 经 济 可 行 的 。 

Talipov 等 {1976}) 发 现 , 原 苏联 产 拉 明山 脉 植 物 对 金 的 吸收 育 集 , 很 大 程度 上 取 关 于 元 
素 在 地 下 水 和 土壤 中 的 浓度 , 并 特别 强调 Au Ag. Cu, Pb, Zn 在 土壤 、 地 下 水 与 植物 中 的 含 
量 之 间 的 线性 关系 。 如 地 下 水 中 钙 依 量 高 时 , WESER, 植物 中 金 会 量 也 低 。 值 得 提出 的 
是 ,能 产生 氨 氰 酸 的 植物 , 如 Sorghum saccharatum pers, 能 优先 吸收 土壤 中 的 金 , 其 至 使 其 
根部 士 壤 中 的 金 完 全 相 竟 (Dekate, 1971)。 

金 在 植物 中 可 能 主要 存在 于 叶绿素 里 , 因为 比较 稳定 的 Au PRE RA LAR tE A 
能 作为 一 种 金属 有 机 化 合 物 , 或 为 蛋白 质 络 合 物 , 因 金 与 银 一 道 聚集 于 种 子 中 , 种 子 是 富 蛋 
白质 的 。 

锌 是 生物 必需 的 元 素 , 如 培养 基 中 锌 的 存在 对 Aspergillus niger 细菌 的 正常 生长 是 必 
需 的 。 某 些 植物 可 能 是 锌 的 富 集 器 ,如 Thlaspi calaminate WKF, SRA 16%, W 
树 是 铜 的 富 集 器 , 生长 在 亚 利 骏 纳 州 钢 矿 区 的 橡树 的 铀 含量 ,与 基 岩 和 土壤 中 钢 含 量 之 间 ， 
具有 一 定 的 关系 ( 表 13-2)。 


























R132 ”橡树 铀 含量 与 基 涯 .土壤 的 关系 







Cou{ lo *) 












采集 树叶 和 和 土壤 地 点 的 大寺 RRA Cul %) 






土壤 中 
14200 
68 
286 
96 


树叶 中 
1200 
30 
300 
4} 













0.975 
0.015 
0.414 
0.037 





PERERA 
$ HM a 
Be et 
Am At 













二 ,生物 残 髋 骨架 堆积 成 矿 及 金属 储 集 
1. BEA RRR SER ee I TE Ak 
BEE aA AEE RICKS, MA HPO” WIE ARRA RE H AA 
磷酸 酶 的 活性 )。 因 此 , APR RH aA Ra aE 3.3%, TH) ERS RM 
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(0.5%, TH). EER, 大洋 浮 办 植物 每 年 大 约 生 产 200 一 600 12 4 有 机 磷 和 5 一 15 亿 1 磷 ， 
其 中 的 P/ Cain BEAS 0.025; HK BBS) RDA HE aR, (EI 0.1% ~0.2% 的 磷 
C24 100~300 T t) VA AE PRA LA REE. 

在 大洋 近 岸 的 上 升 流 区 , 富 磷 和 富 其 他 生物 普 养 元 素 的 深层 水 上 涌 进 入 该 区 , 使 泽 游 植 
物 大 量 繁殖 , 以 浮游 植物 为 食 的 浮游 动物 以 及 食物 链 上 欧 其 他 生物 也 太 量 繁殖 。 仅 按 浮 游 
植物 一 项 估计 , CE 机 的 原始 产量 约 为 10g/ (nd), 磷 的 原始 产量 为 0.25g/ (m2:d)。 由 陆 源 
带 入 海 详 中 的 磷 近 一 半 也 被 生物 吸收 。 所 有 这 些 含 磷 生 物 最 后 均 落 入 海底 流 泥 , 造成 流 泥 
中 磷 的 高 度 富 集 。 

在 大 洋 近 上 岸 的 诲 水 上 酒 区 ,很 高 的 生物 产量 导 至 了 大 规模 的 生物 沉积 , 包括 能 富 集 碰 的 
药 类 。 如 在 纳米 比 亚 大 陆架 和 和 九 鲁 - 管 利 大 陆架 近 岸 上 升 流 区 , 主要 形成 生物 沉积 , 其 中 生 
BEAAIK 50% ~ 70%, Cay A 5% ~20%, EM BE 0.2% 一 0.5%。 叶 连 俊 等 (1989) 的 研 
REM, 中 国 合 磷 岩 系 可 分 为 三 大 类 共 11 种 类 型 ,但 其 中 最 主要 的 是 两 类 :人 名 与 海 相 碳 酸 盐 
省 建造 共生 或 伴生 的 P-C-Ca、Mg-Si 型 ;四 与 暗色 硅 泥 岩 ~ 页 崖 建造 共生 的 P-C-Si-Ca、 Mg 
W, P.C Ca S 都 是 生物 元 素 , C.P 含量 在 舍 碰 岩 系 和 碰 矿 层 中 均 是 同步 增长 的 。 合 矿 暗 
EAR Cn 一 般 在 1% 以 上 , 有 时 可 达 10%。 克 块 岩 除 含 磷 品 位 最 高 (37.62 ~ 39.50% 
P2Os, 孟 祥 化 ,1983) 的 藻 体 矿石 外 , 在 扫描 电镜 下 还 分 辨 出 了 明显 的 “ 菌 " 菩 微生物 但 迹 。 
扫描 电镜 放大 10000 异 堪 右 时 ,经 党 看 到 星 散 状 或 成 群 分 布 的 卵 图 形 小 球体 , 直径 约 为 1 一 
2pm。 DORON RE BY Dae A ESE RR EF, 如 美国 东南 部 卡 罗 兰 纳 和 佛罗里达 的 中 新 
统 碰 块 岩 及 澳大利亚 东部 陆架 区 现代 胶 磷 矿 沉 积 , 也 均 可 看 到 。O’ Brien 4 (1981) EH 
洗 中 所 看 到 的 细菌 或 细胞 遗迹 的 形态 和 太 小 与 在 中 国 磷 块 岩 中 所 见 的 极 相 似 。 此 外 , 叶 连 
俊 等 (1989) 发 现 的 其 他 形态 的 细菌 或 显 微 葆 类 壮 迹 计 有 ;中 土豆 状 球体 , 直径 约 0.001 ~ 
0.0001mm, RE SA cK AEA, PHA Se ORT MICH 一 些 大 致 呈 十 字形 相 
TALHERS a AR A RR PR A A A; OSPR a ERR, AAEE H 
KDRS HRT BBR, ERA SAR ORRKEH MR, 表面 为 一 层 比 较 
mh at, A ER RE, 也 混杂 一 些 细 管 状 体 。 

Ror a I AE RA RR ASE, RAT 
IE RENAA Be: RE DS EF EA La Pp JR a HO, EA OP 
FLIEK F, GE BERS HR EF IA 1400 x 10 °~7500 x 10- ,使 磷酸 钙 局 部 达到 过 愧 和 状态 ,并 以 
REJER PR. EPR LEE R R, 则 具有 水 的 淘 洗 作用 。 磷 的 富 集 成 矿 
过 程 , 可 概括 在 示意 性 的 图 13-2 中 。 
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2. 硅 质 生物 介壳 和 骨骼 的 堆积 与 成 矿 

生物 成 因 的 硅 质 沉积 物 总 称 为 硅 质 软 泥 ， 按 提供 分 沙 蛋 白石 者 的 主要 生物 门类 ， 又 可 
Sy ATER EE. ST DK DEAE SBS ETA UE. 

由 于 生物 的 蛋 和 白石 壳 不 稳定 ， 在 埋藏 前 有 98% WU La. Ree RUE 
生物 的 快速 堆积 ， 是 形成 硅 央 的 先决 条 人 性。 在 现代 海洋 中 溯 游 生物 的 高 产 率 与 上 升 洋 流 造 
成 的 宣 背 养 物 的 海水 有 关 。 现 代 海 洋 中 发 生 上 升 流 的 海域 有 高 纬度 区 和 赤道 的 东西 向 带 、 
西部 大 陆 边 缘 的 南北 向 带 以 及 小 海盆 如 加 利 福 尼 亚 湾 和 骂 堆 次 克海 的 局 部 海域 。 与 上 述 上 
升 流 海域 对 应 的 生 牺 成 因 SiO, 巨大 堆积 带 有 ， 人 名 亚 南 极 带 (南极 辑 合 处 北面 ) Bee 
大 陆 近 岸 带 ， 宽 约 900 一 2000km， 主 要 由 硅 萝 组 成 ; 包 亚 北极 带 《 北 极 辑 合 处 南面 )， 也 
主要 由 硅 药 组 成 ; 好 赤道 带 ( 辐 散 带 )， 在 夏威夷 岛 和 加 拉 伯 巧 斯 群岛 之 间 ， 主 要 由 放射 
RAR: 由 加 利 福 尼 亚 湾 、 中 美洲 西海 岸 、 阿 拉 伯 东南 陆架 和 西南 非洲 陆架 的 上 升 流 
if SR POREM VE 

EStrE A a RARER (7) 利 奥 陶 系 中 ， 放 射 虫 种 属 以 具 连 骨 的 
内 部 构造 和 具有 许多 壳 刺 的 球形 效 射 虫 为 主 。 在 我 国 贵 州 三 都 、 镇 远 、 松 桃 的 震 旦 系 灯 影 
AS (ARASH) PARE HR REBE COEDS, 1987), REM 
ERRERA BEA ie 3) Th EES a Th PAE Re, RE RH oe E 
岩 带 的 一 部 分 。 该 硅 岩 带 断 续 出 圳 上 千 公 里 ， 课 数 十 米 到 数 百 米 ; SHARK, KR. 
RAR Ba; SiO, 的 均值 为 0 和 %%， 最 高 达 94%, EB HR ce ARAM (ERS, 
1981)。 据 古 地 磁 所 恢复 的 古 纬 度 ， 该 硅 岩 带 处 在 中 白垩 世 赤 道 附近 。 

现代 海洋 中 硅 药 软 泥 比 放 射 虫 软 泥 的 堆积 要 快 得 多 (前 者 2 一 10mm/1000a， 后 者 
0.6mm/1000a)。 加 利 福 尼 亚 中 新 世 的 蒙特 雷 硅 茶 土 是 最 窗 集 硅 药 的 沉积 物 ， 与 烙 土 互 层 。 
硅 藻 土 形成 半 加 利 福 尼 下 上升 流 海域 的 大 陆 边 隶 ， 是 该 区 陆 上 和 海上 油气 的 主要 源 岩 和 重 
要 储 层 之 一 ， 突 出 地 显示 出 窗 有 机 质 的 生物 硅 质 沉积 物 的 经 济 意义 。 原 苏联 的 硅 藻 土 一 般 
产 于 第 三 纪 陆 缘 海 盆地 中 ， 在 欧洲 部 分 的 南部 广泛 分 布 ; 在 欧洲 部 分 的 东部 和 鸟 拉 尔 山脉 
东 坡 的 古 新 统 、 极 地 马 拉 尔 的 上 白垩 统 中 也 有 分 布 。 纯 硅 车 士 层 的 摩 度 为 3 一 12m， 而 硅 
MLA EIR 30 一 70m， 在 个 别 情 况 下 可 达 100 一 110m。 发 育 在 古 地 台 区 的 硅 药 土 层 的 序 
度 可 达 70 一 100m， 沿 志向 很 稳定 (BH RAP RG, 1981). 

我 国 南 海 第 四 纪 沉 积 物 中 也 发 现 了 硅 藻 土 。 具 经 济 音义 的 是 产 于 新 第 三 系 湖 相 中 的 硅 
Bt, CAEL. Bea. Beh. PSH. 

EREE te RIS Ree RAS AR, WERA REAA A RR EA 
石 矿 、 人 金属 硫化 物 或 合金 属 的 页 岩 矿 床 等 。 因 放射 虫 硅 岩 和 磷 块 岩 的 形成 与 上 升 流 有 关 ， 
所 以 两 者 常常 是 共生 的 。 作 者 兽 在 广西 南 丹 罗 定 上 泥 倪 统 剖 面 中 发 现 深水 放射 虫 硅 宕 注 积 
岩 ， 该 宕 系 是 广西 大 厂 锡 石和 多 金属 屋 控 硫化 物 矿 床 的 储 矿 岩 。 

3. MARS RA SS BIR NAE 

(1) 生物 岩 确 与 成 矿 ” 礁 生长 在 正 地 形 上 ， 如 大 洋 和 平顶山、 海底 火山 、 大 陆架 边缘 和 
构造 隆起 。 礁 也 是 生长 构造 ， 半 以 将 水 体 分 开 ， 形 成 迎 浪 面 友 前 带 的 坊 积 和 礁 后 带 的 淘 湖 
等 沉积 成 矿 环 境 。 礁 灰 兰 多 孔隙 ， 浴 透 性 良好 ， 是 油气 的 良好 储 层 。 目 前 国外 已 发 现 和 开 
采 的 礁 型 大 油田 有 十 多 个 ， 可 采 储 坚 50 Sieh. ERE RMR PW eRe. 
Le. GPRS. 
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地 质 时 代 的 生物 礁 既 可 以 产 在 台地 相 中 ， 又 可 出 现在 盆地 相 中 ， 并 且 均 可 以 作为 多 金 
属 硫化 物 矿 的 情 矿 岩 。 广 东 凡 口 刍 锌 铁 密 金属 矿床 就 产 在 台地 礁 潍 相 中 ， 该 相 由 生物 矿 和 
生物 小 组 成 ， 形 成 于 浅水 正常 盐 度 的 氧化 环境 中 ， 陆 源 牺 质 少 。 由 于 该 相 的 发 育 ， 在 广 证 
氢化 环境 的 基础 上 形成 一 些 局 部 的 还 原 环 境 ， 有 利于 在 氧化 条 人 忻 下 活 泌 ， 在 还 原 环境 下 沉 
积 的 元 素 (如 Pb、Zn 等 ) 豪 集 成 矿 ( 陈 先 沛 等 ，1984)。 由 于 局 部 的 差异 升降 ， 如 同 生 
Ries, ARR PaO Rae, RK PIRES RSLS 
礁 就 属 此 类 。 该 礁 体 长 3600m, 3% 2700m, BRET (900m) KEK. HARSHA 
青 和 次 生 沥 青 胀 ， 后 者 最 厚 达 60m， 可 能 为 被 破坏 了 的 古 油 藏 。 礁 体 四 周 为 深水 相 黑色 细 
碎 屑 岩 ， 与 礁 体 具 沉积 不 整合 现象 和 指 状 交 叉 相 变 。 大 厂 最 大 最 富 的 100 SP RRR 
该 礁 体 中 。 此 外 ， 甘 肃 西城 铅 锌 矿 及 广西 臣 宣 一 来 宾 铅 锌 重唱 石 矿 也 均 产 在 记 盆 系 的 礁 灰 
岩 中 。 

MEERKERK Pine Point 矿床 中 的 约 40 个 Pb-Zn 矿 体 均 赋 存在 中 泥 盆 统 生 物 
礁 相 组 合 和 其 蚀 变 岩 中 。Pine Point EH AEE, EBR, BAIE Mackenzie 页 
BA, AY Elk Point AA Ah, HERA MRM Meese LE. 

(2) FEASAT BEDER SRAZ HERA A RiR, — 
BRETH. BARS, SRP RRMA RARER. 
RHR RARER READ, BHA RRA, ROR 
降解 的 还 原 性 气体 或 液态 烃 ， 面 浅 色 条 带 具 良好 的 渗透 性 ， 这 样 就 为 金属 硫化 物 提供 了 还 
原 剂 和 沉 演 空间 。 如 我 国 著名 的 东 崩 式 铜 矿 ， 含 二 矿物 多 富 集 在 售 石 英 颗 粒 的 释 层 石 浅 色 
条 带 中 ， 形 成 所 谓 “ 马 尾 经 ” 状 矿 化 。 据 作者 观察 { 杨 埋 华 ，1984)}， 不 是 所 有 登 层 石 均 
能 被 铜 矿 化 的 ， 而 仅 有 紧 靠 矿 源 层 或 贫 矿 层 ( 因 民 紫色 层 或 过 渡 层 ) HAROT RTE. 
矿 化 登 层 石 中 的 矿石 矿物 除 硫 化 物 外 ， 还 有 赤 铁 矿 和 梧 矿 物 ， 如 我 国 庞 家 供 铁 矿 ， 开 阳 、 
答 安 、 工 时 的 其 些 磷 矿 。 香 层 石 铁 、 碰 矿 化 的 形成 机 理 目 前 尚 不 清楚 。 还 有 待 进 一 步 研 
穹 。 有 登 层 石 被 厂 化 的 时 代 似 乎 主要 限于 元 古 宙 。 

三 、 和 生物 对 其 生活 介质 的 物理 -化 学 条 件 的 影响 与 金属 元 素 的 溶解 及 沉淀 

碳 同位 素 研 究 表 明 ， 光 让 养 固 砚 和 作用 的 生物 化 学 过 程 和 地 球 化 学 营 力 ， 至 少 在 
3800Ma 前 就 已 存在 。 这 种 光 自 养生 物 如 昌 绿 葆 在 太古 宙 海 洋 已 有 一 定数 量 的 繁殖 ， 使 局 
部 海域 的 海水 产生 了 Es 势 的 分 层 ， 表 现 为 太古 宙 当 铁 建 造 中 出 现 了 不 同 氧化 程度 的 矿物 
相 。 如 加 拿 大 米 契 皮 科 顿 贫 地 含 铁 建造 就 有 陆 缘 氧 化物 相 、 陆 袖 碳 酸 盐 相 和 盆地 功 化 物 
相 ， 它 们 依 水 深 增 加 的 方向 顺序 分 布 。 但 太古 宙 海 洋 光 自 养 生物 可 能 发 育 在 局 部 海域 ， 数 
量 仍 较 少 ， 光 合作 用 所 产生 的 游离 氧 的 量 对 海水 FE, 虽 有 所 调整 ， 但 对 大 气 圈 的 成 分 影响 
不 大 UA CO, 和 Na 气 为 主 )。 在 古 元 古代 晚期 或 中 元 古代 早期 ， 自 养生 物 光 合作 用 所 
产生 的 游离 气 的 数量 足以 将 还 原 性 大 气 改 造 为 气 化 性 大 气 。 因 此 在 1900 一 2000Ma， 在 原 
ARE, ik (Udokan) 层 控 饥 矿区 出 现 了 红 层 ， 在 我 国 宣 龙 常州 村 组 和 非 训 南部 特 兰 斯 
瑟 系 上 部 比 勤 陀 利 亚 群 中 出 现 了 晤 状 赤 铁 矿 建造 。 从 中 元 古代 到 新 元 古代 ， 自 养生 物 更 加 
发 育 ， 由 蓝 绿 省 所 形成 的 释 层 石和 藻 席 分 布 很 广 ; 游离 氧 充足 ， 在 志 界 各 地 出 现 了 陆 神 红 
层 和 以 红 层 为 矿 源 层 的 大 型 、 超 大 型 层 控 铜 和 矿床 ， 如 我 国 演 中 昆 阳 群 因 民 组 红 层 中 的 东 川 
Ap CG B!]ES, 1984), FLER Shaha 层 控 铀 六， 等 比 亚 Mufulira, Rokana 和 Chibu- 
luna @ RHP, E White Pine 和 Spar Lake Hp AMEKA Redstone River MP tht 
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与 红 层 伴生 并 以 红 层 为 矿 源 层 (Gustafson and Wiliams，1981)。 可 以 这 样 说 ， 车 没有 光 
自 养 生物 的 产生 与 发 展 ， 可 能 就 不 会 有 元 十 家 的 大 型 、 趣 大 型 层 控 铁 矿 和 钢 矿 的 形成 。 生 
物 的 这 种 间接 成 矿 作 用 是 极其 重要 的 ， 但 又 常 被 人 人 们 所 乱 视 。 
生物 ， 特 别 是 微生物 对 环境 的 影响 旱 己 被 矿床 地 球 化 学 家 所 注意 ， 这 里 仅 对 早期 成 崇 
的 生物 化 学 作用 和 有 机 质 生 物 降 解 作用 上 略 作 讨论 。 根 据 对 现代 海洋 沉积 物 早 期 成 岩 作 用 的 
研究 ， 将 古 海 相 沉积 物 的 早期 成 宕 剖面 划分 出 三 个 生物 化 学 带 ， 即 需 氧 微生物 氧化 带 、 硫 
酸 盐 还 原 细菌 的 还 原 带 和 四 境 菌 发 酵 带 。 
氧化 带 主要 由 需 氮 微生物 消耗 有 机 质 而 生成 CO;:， 后 玫 一 般 愉 沉积 物 中 丢失 。 但 当 有 
RVG, TEE CH, RE RULE RAB CO 时 ， 它 可 能 参与 碳酸 盐 的 形成 ， 其 
证 据 是 菜 些 碳酸 盐 胶结 物 的 OC 值 为 大 的 负 信 (一 23.1‰ 一 一 60%)。 在 孔隙 水 中 ，CO。 
的 参与 使 长 石 类 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 矿 物 分 解 ， 
KAL SiO + CO, +2HO —>K,CO, + Hy Ab Si,0; + H0 + 4Si0, 
Na Ab Sigg + 200, + 2H,0 —*2Na* +2HCO, + HAL ShO + 4510, 
CaCO; + CO, + HO — Catt + 2HCO; 
NaCO; + CO, + H0 —>2Na* + 2HCO; 


这 些 反应 使 碱 金属 和 碱土 金属 进入 溶液 ， 使 孔隙 水 的 盐 度 增高 ， 芝 取 金 属 的 能 力 增 大 ( 杨 
昔 华 等 ，1988) 。 

细菌 还 原 硫酸 盐 产 生 H:S， 形 成 琉 化 物 ， 这 是 入 们 所 熟知 的 知识 。 这 里 须 强 调 的 是 硫 
酸 盐 还 原 细 阔 的 活动 完全 依赖 于 上 有机质 ， 即 如 没有 有 机 质 存 在 ， 就 不 会 有 硫酸 盐 还 原 菌 的 
活动 ， 也 不 会 有 细菌 硫 的 产生 。 在 现代 沉积 物 中 总 硫化 物 硫 、 有 机 碳 和 沉积 速率 之 间 ， 存 
在 着 很 强 的 相关 关系 。 硫 酸 盐 还 原 细菌 只 能 从 相对 简单 的 有 机 分 子 如 前 酸 、 四 正二 着 酸 大 
氧 氧 化 过 程 中 获得 能 量 ， 使 硫酸 盐 接 受 电 子 而 还 原 。 因 此 硫酸 盐 还 原 细菌 常 与 各 式 各 样 的 
发 酵 微 生物 共生 ， 发 酵 昔 能 将 复杂 的 有 宙 组 分 分 解 成 简单 而 能 代谢 的 分 子 。 硫 酸 盐 生物 还 
原 过 程 虽 然 非常 复杂 ， 但 仍 可 用 一 简单 的 反应 式 作 适 当 的 表示 

2CH,0 + SC —+H,S + 2HCO; 

RARA TAA HLS, WELTER RR. ERR 
的 硫酸 盐 还 原 带 中 ， 由 于 重 碳 酸 盐 浓 上 度 的 增长 ， 处 处 可 形成 碳酸 盐 自 生 矿 物 。 这 种 自生 矿 
物 的 厂 是 来 自 厌 毛毛 化 的 有 机 栅 ， 因 此 该 碳酸 盐 矿 物 碳 同 位 素 组 成 与 Cay PFT, Bl ah 
CX - 20% 一 -25%; 自 生 矿 物 车 形成 于 硫酸 盐 还 原 的 早期 ， 磋 间 位 素 可 格 重 些 ，6”C= 
~ 10 和 一 一 20% (Gautier，1984)。 我 国 云南 金 顶 超大 型 名 锌 矿床 中 ， 方 解 石 脉 的 OCH 
一 11.88% ~ —24.52%o, WE ÉJ — 15.99% 一 一 21.80‰， 作 为 胶结 物 的 方解石 的 为 
一 4.9%o 一 8.1%%;23 个 黄 铁 矿 的 OMS 的 均值 为 - 14.06%, 27 FRAT HS 
一 13.17%,5 件 闪 锌 矿 的 均 秆 光一 10.29%。( 赵 兴 元 ，1989)。 据 杨 蔚 华 等 (1988) 研究 ,. 
EMATER ATUAR, EPEK 63C= - 31.95%, R°=0.5%, H/C, O/CRT 
比值 分 别 为 1.15 和 0.039。 以 上 资料 说 明 金 项 铝 锌 矿 的 成 六 可 能 受到 生物 地 球 化 学 作用 
的 影响 ， 至 少 受到 生物 地 球 化 学 作用 产物 的 影响 。 

生物 甲烷 形成 于 0 一 75 和 温度 区 间 ， 其 深度 范围 可 从 硫酸 盐 还 原 带 底部 【一 般 几 米 

322 
















































































深 ) 到 约 1000m 深 处 。 生 物 CH, 的 53C 值 小 于 一 50 和 %。 在 已 知 天 然 气 资源 中 ， 约 有 
20% 为 生物 CH, 气 。 生 物 CH, 形成 的 反应 式 为 ， 
EREE 





2CH O CH, + CO; (Gautier, 1984) 


TATER AR RRA RE, EE EA ERa mn a, Kee 
7 RMR ER a) BT] (ak A“ ” TARERE, BERRE, MSRM AMA 
PAS AEE RD, BOWL LREALAS OP C= 一 5% ~ — 4%, BE “HB” HLH — 10% (Gauti- 
er, 1984). (FRRBEPRRBERREPHSTAN, EAR ERD A HA E g OR 
AREER, AYRE LE Pe a eee. 

CH, 在 温度 小 于 100 时 是 稿 定 的 ， 而 在 









































AF 100°C 时 却 是 硫酸 盐 非 生物 还 原 的 还 原 R 3 

剂 ， 对 硫化 物 层 控 矿床 的 形成 是 极 重要 的 ， XG 

将 在 后 文中 讨论 。 Sc—o- S 
生物 降解 、 热 降解 有 机 质 时 均 能 产生 有 机 s. hae A 

R, CHEM G RM. MAWR REEE Co- gt 

为 醋酸 ， 在 某 些 油田 水 中 其 浓度 可 达 10000x o 上 

1076; 双 官能 团 羧 酸 有 草酸 、 顺 丁 烯 二 酸 和 AS 

AES, WARES REMH, EWN H H 

MM GA SH, ERRE TERA ARAE i PN 

得 不 稳定 ， 而 铝 将 被 络 合并 有 利于 投放。 双 官 O ARARA TEAN 

能 团 羧 酸 如 草酸 是 铝 的 很 好 的 络 合剂 ， 其 络 合 

BEX: 


24C 0 + 5H,0+ ALO; + 2H*— 2 (AIC,O,+4H,0)* 

(AIGO, :4H2O) 的 结构 见 图 13-3. AERA E TEE AR eE y A e 
度 提高 2~3 数量级， 醋酸 也 能 将 铝 的 溶解 度 提 高 一 个 或 更 多 的 数量 级 。 据 实验 ， 当 洲 滚 
中 含有 1000 x10 -对 蒜 二 酚 或 邻 革 二 酚 等 带 葵 环 的 有 机 酸 时 ， 和 草酸 的 效果 相似 ， 铅 的 
溢 解 度 将 被 提高 2 一 3 个 数量 级 。 

四 、 我 国 典 型 生物 成 因 矿 床 简 述 

SAVER E+ ORE. RAT AK ERA Ae, RAPER 
等 (1989) 的 专著 。 本 文 仅 简 述 我 国 云南 的 硅 薄 土 矿 9。 寻 旬 先 狂 鞋 络 土 矿床 产 于 第 三 纪 
湖 相 地 层 ， 矿 层 为 煤层 的 顶板 ， 出 露 长 约 2km， 宽 15km, PE 54 一 404m。 和 硅 弗 土 矿 层 呈 
Rk. K RRAKRSE, EZBEREDRRAEREA ARE, ERS BRAT 
50%, HRAHLT HRA ES. Ate Man: SiO, 35% ~ 66.2%. ALO; 4.1% ~ 
20.8%. FeO, 1% ~15.9%. Cal + MgO 2% ~4.5%. HAE 23%, EMRAR TER 
土 每 立方 米 的 质量 为 440 ~ 860kg, WEKT 1.9 亿 te REE AIHA p E REER 
土 ， 用 少量 燃料 简单 燃烧 后 即 可 作为 水 泥 混合 材料 和 保温 材料 。 
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云南 临 沦 动 托 硅 沪 和 土 矿 地 质 将 征 与 先锋 矿 的 相同 ， 但 还 景 储量 有 4 亿 1， 为 特大 型 矿 。 


第 三 节 有机质 的 成 矿 作 用 


一 、 地 质 体 中 已 发 现 的 有 机 质 类 型 
有 袖 质 在 地 质 体 中 的 分 布 形式 从 宏观 上 可 分 为 两 类 (图 13-4)， 即 富 集 的 和 分 散 的 ， 
本 节 主 要 讨论 的 是 后 痢 。 








RB a E 
TT 
石油 地 沥青 MAB Be 烃 可 抽 提 的 FR 
杀青 非 烃 


《人 .在 区 10"1) (9.3% 7071) (7.0 x 1071} (60 x 10") (100 x 10°74) (3200 x 10771) 
图 13-4 ”有 机 沉积 物 分 类 (BAR. 1976) 


于 酷 根 是 存在 于 沉积 物 和 沉积 岩 中 的 不 溶 有 机 质 ， 是 由 各 类 生物 的 原始 有 机 质 经 过 薯 
解 、 氧 化 后 聚合 而 成 的 。 干 栈 祖 的 结构 模型 之 一 是 ， 其 核 部 为 由 芳香 平面 (aromitic 
sheet) 枸 成 的 吉 ， 周 围 被 不 饱和 脂肪 酸 、 非 支 链 单 送 酸 、 异 成 二 烯烃 、 伐 烃 和 二 元 酸 所 
和 包围。 估计 干 酷 根 占 地 质 体 总 有 补 质 的 站 %， 地 壳 中 的 总 量 估计 为 3x 10%, AOE 
石油 的 1000 倍 ， 是 源 青 和 分 散 而 未 储 集 油 的 50 倍 。 

将 于 酷 根 的 H/C 和 O/C 原子 比值 授 在 Van Krevelen 图 上 ， 就 可 以 分 出 三 和 神 尖 型 并 看 
出 演化 趋势 。 根 据 Tissot 和 Welte (1984) 的 分 类 ， 其 特征 如 下 。 中 了 工 型 于 酷 根 具有 高 初 
$8 HC 原子 比值 (1.5 或 更 高 )， 低 初始 O/C 原子 比值 (<0.1)。 它 主 是 由 类 脂 化合 物 ， 
特别 是 脂肪 链 组 成 ， 芳 香 核 和 杂 环 链 物 质 含量 低 。 其 来源 有 : a 车 类 物质 的 聚集 ， 特 别 
是 漳 相 的 Botryococcus; b. 沉积 期 间 有 机 质 的 强烈 生物 降解 物 和 微生物 的 类 脂 化 合 物 。 包 
[型 干 酷 根 是 铀 源 岩 和 油 页 岩 中 最 常见 的 ， 它 的 HAC 比值 较 高 ，O/C 比值 较 低 ， 其 芳香 
核 、 杂 环 柄 和 送 酸 比 工 型 的 多 ， 比 下 型 的 少 ， 脂 链 很 丰富 。 饱 和 物色 含 丰 富 的 环 烷 环 和 中 
等 长 度 的 脂肪 链 。 太 也 有 较 高 的 含量 ， 存 在 于 杂 环 类 中 ， 并 可 作为 硫化 物 链 。 在 共生 源 青 
中 环 状 结构 是 丰富 的 。 了 型 干 酷 很 常 与 海 相 沉积 物 中 的 原 地 有 机 质 有 关 ， 原 始 物 为 浮游 动 
植物 种 微生物 的 混合 物 ， 形 成 于 还 原 环 境 。 鲜 卫 型 于 酷 根 其 较 低 的 H/C 比 信 (小 于 1.0) 
和 较 高 的 O/C 比值 (0.2 或 0.3)。 该 类 型 中 芳香 核 、 休 环 醒 和 凑 酸 占 重 要 比例 ， 但 没有 
酷 。 其 前 身 为 陆 生 植物 和 峙 源 植物 碎片 ， 陆 生 村 物 直 接 被 混合 在 沉积 物 中 或 被 改造 成 固体 
腐植 酸 。 由 于 大 量 的 沉积 和 快速 埋藏 ， 微 生物 的 降解 作用 常 受到 限制 。 

除 上 述 三 种 主要 干 酯 根 外 ， 还 有 一 种 残余 有 机 质 的 于 酷 根 类 型 ， 它 具有 晃 常 低 的 H/ 
Cif (0.5 或 0.6) 和 高 O/C ME (0.2~0.3); 它 不 能 产生 径 类 ， 而 象 炼 焦煤 。 它 可 
能 是 来 自 沼泽 和 土壤 并 经 地 天 风化 或 生物 氧化 的 有 机 质 。 在 深海 钻 孔 样品 中 发 现 了 这 类 于 
酷 根 ， 在 最 新 形成 的 泥 膏 的 镜 下 监 定 中 也 观察 到 高 反射 率 颗粒 。 

占 地 质 体 有 机 质 总 量 不 到 5% 的 可 乏 部 分 ， 参 照 生 物化 学 分 类 法 将 它们 分 为 以 下 四 
类 。 中 类 脂 化 合 物 ， 系 指 能 溶 于 栈 、 基 、 和 氯仿 等 有 机 湾 剂 而 不 洲 于 水 的 一 大 类 有 机 化 合 
物 ， 它 包括 烃 类 、 醇 类 、 某 些 有 机 酸 (如 脂肪 酸 }、 兴 读 化 合 物 以 及 它们 的 衍生 物 。 料 类 
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ALP REP RAAB, SORE CH4， 但 大 量 出 现 的 却 是 烃 类 的 入 生物 一 一 储 层 
沥青 和 沥青 胀 。 在 加 利 福 尼 亚 的 San Joaguin 河谷 和 得 克 萨 斯 海湾 海岸 的 油田 卤水 中 ， 在 
80-~ 200 a EX |e), OARS Bik 5000x1075; Æ Rocky 山脉 白垩 系 油田 水 中 ， 醋 酸 高 达 
10000 x10- (Surdam 等 ，1984)。 属 于 羧 酸 的 腐植 酸 ， 在 土壤 、 水 体 、 海 相 和 陆 相 沉积 
RTBU RIK. BERRA, CRO PHAR. QAI 
40, HR. SER, FAR. SORRSAHRS, SRSSRAR, HPA 
质 体 中 比较 稳定 旦 分 布 较 广泛 的 化 合 物 。 表 13-3 中 列 出 了 某 些 层 探矿 床 的 矿石 和 国 岩 中 
ARH RE, RPT SAID 号 样品 中 均 检 出 了 12 种 氨基 酸 ， 并 且 7 号 样 品 中 以 中 性 氨 
ERAS (70%), KAREE “20%)}， 碱 性 者 最 低 (10%). Degens 等 (1983a) WE 
哈 马 策 粒 中 16 种 氨基 酸 进 行 了 分 层 分 析 ， 即 对 每 个 铺 粒 用 盐酸 侵蚀 9 次 ， 每 次 侵蚀 掉 
0.5mm 并 检 出 13 PAAR, AER: a. 近 核 部 各 氨基 酸 含量 低 ， 近 中 部 尤其 是 3 一 5 
SEHR; b. 以 酸性 氨基 酸 为 主 ， 缺 乏 碱 性 者 ; c. 天 门 冬 氮 酸 分 布 最 稳定 ， 其 次 是 从 
氨 酸 和 甘氨酸 ，d. 天 门 冬 氨 酸 、 谷 氨 酸 和 甘氨酸 对 Ca 的 固定 起 了 关键 性 作用 ;， e 各 层 
氨基 酸 含量 范围 为 506 一 970ng/g。 二 色素 化 合 物 ， 是 动 植 牧 体 内 储存 太阳 能 和 传送 能 量 
的 重要 化 合 物 ， 一 般 具 有 和 金属 结合 的 翡 咯 化 合 物 结构 。 由 于 色素 的 破坏 产物 一 一 叶 啉 的 
结构 稳定 ， 在 温度 小 于 2500 的 地 质 体 中 均 能 保存 。 由 碳水 化 合 物 ， 包 括 单 糖 、 二 糖 、 三 
Ke. COMPARA SRE (淀粉 、 纤 维 素 )。 它 们 易 被 新 陈 代 谢 降 解 ， 最 终 变 为 CO, 和 



























































H:O， 所 以 在 地 质 体 中 碳水 化 合 物 极 少 ， 矿 床 中 尚未 有 报道 。 
表 13-3 ” 某 些 层 控 矿 床 的 矿石 和 围 岩 中 氨基 酸 总 量 (10-5) 








10 
白云 鄂 博 


1 名 
南方 三 外 Meee Meee Meee arene") 

roams PARA RRP TELE PS SE eS Sot ee o> Mee ge oe p 
KE 


矿石 |manelhee “| 结核 lena ALE TES | pa ea gee 
时 fe ey €i €i Gy €i Ei ey S 3 Pr 

SAMAR 229 144 295 850° 655 521 10 333 125 90 

资料 来 源 ? 陈 南 生 (1986) 陈 先 神 (1973. 1986) 


DHR 1~6 BRB (1986), REHAT RAMEE FRE TIBOR (1986), BHR ROP RSLS: 
FEE 8~OFRRESE HT (1972), BRP AUER APM RPSA: 样品 10 据 中 科 院 贵阳 地 化 所 有 机 地 化 实验 室 
(1972), WR RHEE. 


二 、 金属 迁移 和 沉淀 的 有 机 地 球 化 学 

(一 ) 水 体 中 的 有 机 质 

水 体 中 的 有 衬 质 主要 有 两 类 ， 即 可 溶 有 机 质 与 微粒 有 机 质 。 前 者 是 指 能 通过 0.4um 
饰 筷 的 ， 后 者 是 指 能 通过 0,4 一 1.0num IILE (Degens 等 ，1983b)。 微 粒 有 机 质 主要 以 吸 
附 形 式 搬运 成 矿 元 素 ， 而 可 溶 有 机 质 则 主要 以 络 合 物 形式 搬运 成 矿 元 素 。 以 可 溶 有 机 磋 
(DOC) 的 浓度 计算 ， 沉 积 物 筷 隙 水 中 的 最 大 和 值 为 50mg/L， 河 潮水 的 为 Smg/L， 大 气 降 
水 的 为 limg/L， 海 水 的 为 0.7mg/L， 汪 川 水 的 为 0.2mg/L。 河 流 中 可 溶 有 机 质 主 要 为 腐 
AR: 海水 中 元 特征 官能 团 的 占 60% 以 上 ， 其 次 是 碳水 化 合 物 、 氨 莽 酸 、 烃 类 和 脂肪 酸 ，、 
酚 类 化 合 物 ， 最 后 为 其 他 可 辨认 的 有 宙 质 。 沉 积 物 孔 际 水 中 DOCH 53C HSE ie 
物 的 相似 (Degens 等 ，1983a)。 沉 积 物 孔 辽 水 的 量 仅 占 水 圈 总 水 量 的 18.8%, {E DOC 却 
GK ee ay 94%， 是 海水 的 17 信 、 河 水 的 9 万 倍 、 大 气 降水 的 100 万 倍 。 值 得 指出 的 
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是 ， 在 热 水 活动 区 的 水 体 中 DOC 浓度 比 上 述 计 算 值 高 得 多 。 如 址 界 上 最 大 的 裂 陷 淡 水 湖 
坦桑尼亚 的 坦 噶 尼 啥 调 中 的 DOC 浓度 为 1 一 40mg/L， 最 高 为 44.5mg/L (Degens 
等 ，1983b); 又 如 现代 仍 活 动 的 海洋 扩张 盆地 一 拟 册 马 斯 (Guyamas) 盆地 正在 形成 汽 
WEZER; 在 深海 钻 孔 中 ， 间 隙 水 各 建造 水 的 DOC 浓度 高 达 100 一 200mg/L 
(Degens 等 ，1983b)。 上 述 背 景 材料 吉明， 在 沉积 物 和 孔隙 水 ， 尤 其 是 热 水 活动 区 的 和 孔 际 水 
和 建造 水 中 ，DOC 浓度 最 高 ， 有 利于 成 大 期 有 机 质 对 碎 居 矿物 的 分 解 ， 债 成 矿 元 素 释 放 
出 来 ， 再 以 络 合 物 或 吸附 形式 被 搬运 到 有 利 构 造 区 沉积 富 集 ， 形 成 矿 源 崖 或 矿 体 。 

(Z) 金属 元 素 迁 移 的 有 宙 地 球 化 学 

几 干 年 前 的 地 球 化 学 模式 中 ， 金 属 的 搬运 以 无 机 络 合 物 形 式 为 主 ， 而 金属 的 沉 证 则 是 
由 后 生 或 原 地 有 机 质 的 还 原 与 吸附 来 完成 的 。 近 年 来 ， 金 属 有 机 络 合 物 作 为 金属 的 主要 搬 
运 形式 ， 已 成 为 重要 的 研究 对 象 。 关 于 它 的 主要 研究 内 容 有 ， 中 有 机 包 囊 体 ; 名 成 矿 实验 
与 热力 学 计算 : OW E RAKHE ARP PR TE ETE. 

1. FPL 

Tar. Wee. DAS LMA T E Ph-Za w Hoe 
IFRS, EP CH 含量 约 为 800x10 5， 同 时 也 观测 到 固体 有 机 包 囊 体 
(Rosedder，1976)。 我 国 层 探矿 床 中 也 普遍 存在 有 机 包 囊 体 〈 表 13-4)。 

















表 13-4 ”中 国 层 控 矿 床 中 的 有 机 包 衷 体 


矿区 省 称 有 机 包 庄 体 特征 FOS 
(1) BRERAPB OMS, SOS 104: RERERRKERRA 
色 ; 气态 烃 呈 黑 福 色 ， 数 量 少 ， 零 旺 分 布 。 {2) 合 烃 包 囊 体 主 要 由 盐 术 、 液 态 施 继 锡 
堪 和 源 青 组 成 ， 有 的 由 盐水 和 5 品 一 10% 的 油 滴 组 成 ， 油 油 呈 圆 球状 ， 视 黄色 ， (1988) 
3 一 6km Ah, See 
(OARS EAT REAR, AREA 10% 一 30% ,数量 少 ,形态 不 闪 则 。 
(2 AE 100%, BBA TA. RES, AHS 70% ~95%, RRA WAE 
TARRE. MEE RRE RE KERR. DERM. A (1988) 
PERARRSE. RES, BRA, AD, PERS 
PA ras (D REBERARATAMA OEY, MRS. (2) SERET CH AR Be 
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密 金 属 矿 床 [4 1400~107°~1950% 107%, CO, 的 为 12500X10 5 一 22500x10 (1988) 
Tae a mA ES 
-E ere ， a -ő 
RART EER EG PATRE AEE, CH FRA 3010 “一 2200x 10 L (1988) 
tered ee 


易 门 钢 矿 在 粗 夫 的 自 云 厂 中 有 气态 渗 和 微 球 粒 状 源 青 包 里 体 ，CH, 含量 为 740x 10 (1989) 








EESE PARR CH 349x107, CHASEA PA CH, 2290 
Be MEO IK |10 *, & CO, 81700 x 10-5。 MRSA RATS CIL 1850 x 107%, CO) THY (1986) 
74000 «107%, KBR Rik Pe KR APL OR | 
oa Ae Bik PRA CH, Sb, WERE CH, 及 CHa ATTRAP (1991) 








广西 龙 水 高 凤 
金 矿 床 
WEBS TR | 在 矿石 和 脉 岩 的 气体 包 昌 体 中 有 少量 CH, 和 CH 

人 D 丁 抗 ，1986， 陕 西 公馆 地 区 天 镜 矿 床 地 球 化 学 研究 ; 四 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 粤 西 金 矿 队 等 ，1991， 粤 西 
金 矿 带 成 矿 规律 及 远景 预测 研究 报告 。 
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2. 成 矿 实 验 与 热力 学 计算 

金属 吓 果 络 合 物 外 ， 许 灾 金 属 - 有 袖 络 合 物 的 热 稳 定性 较 低 ， 在 层 控 矿床 中 很 难保 
存 下 来 ， 因 此 ， 实 验 是 认识 金属 -有 机 络 合 物 的 主要 途径 。 这 方面 的 研究 很 广泛 ， 专 著 利 
交 献 也 很 宅 ， 这 里 仅 就 最 新 资料 作 些 讨论 。 据 Drummond 等 (1989) 的 研究 ， 在 密 西 西 
比 型 铅 锌 矿床 的 形成 过 程 中 ，Pb、Zn 可 能 以 醋酸 络 合 物 或 有 机 硫化 物 的 形式 迁移 。 作 者 
时 电位 计 和 矿物 溶解 度 联合 研究 法 ， 在 300 温度 下 已 观测 到 醋酸 铁 、 醋 酸 锌 的 络 合 物 ， 
在 150 人 下 观测 到 醋酸 多 的 络 合 物 。 电 位 计 浏 定 实验 用 的 是 所 -电极 浓度 电池 ， 并 使 离子 
强度 从 0.03 变 到 1.0， 醋 酸 浓度 从 0.00lmolL 变 到 0.10mol/L。 实 验 中 已 获得 了 一 配 
立 、 二 本 位 和 三 配 位 的 团 及 和 锌 的 醋酸 络 合 物 。 作 者 认为 在 全 有 机 质 的 热 水 和 成 宕 流体 中 ， 
醋酸 根 可 以 生成 大 量 的 金属 络 合 物 。Glordano (1989) 指出 ， 金 属 -醋酸 络 合 物 目 前 已 有 了 
一 组 满意 的 高 温 数 据 ， 并 认为 草酸 根 利 厂 珀 也 是 重要 的 有 机 配 位 基 。 对 现代 沉积 盆地 的 协 
水 和 重 造 密西西比 型 成 矿 洲 液 中 的 金属 有 机 络 合 物 模型 的 研究 表明 ， 醋 酸 络 合 物 可 能 占有 
盆 屯 水 幅 和 成 矿 溢 液 中 金属 的 主要 毕 例 ， 成 矿 溶 滚 中 的 醋酸 根 浓 度 接 近 0.5mol/L, pH IË 
接近 中 性 。 政 珀 和 草酸 络 合 物 可 能 也 是 重要 的 ， 但 相对 醋酸 络 合 物 米 说 ， 受 到 了 许多 条 件 
的 限制 。Gije 和 Banes (1989) HÆ (COOH) AEPA (M RSH 和 硫化 物 RSR) 
是 金属 络 合 物 的 主要 配 位 基 ， 尤 其 对 二 价 和 多 价 金 属 园 重要 。Giordano 和 Bames (1981) 
指出 ， 热 力学 研究 证 明 密 西西 比 型 Pb-zn AT RRA: 100C, XS ms=107°~ 
10 °, Ymc=10 7~10, lgao,= -54~ -58, pH=6.8~7.8; 200C, Ems=10 1 
1077, Lme=107?~10"*, Igao, = -41 一 -46，pH=6.2 一 7.2。 在 这 种 条 件 下 由 Cl 和 


二 匾 化 物 的 络 合 物 所 提供 的 铅 的 最 太 溢 解 度 ， 在 100C FI 200C 时 分 别 为 10 x 10° 和 
10°? x 107°; 二 硫化 物 的 虽然 高 于 氯 化 物 的 ， 但 仍 比 成 矿 所 要 求 的 最 低 深度 低 3 一 4 个 数 
量 级 。 其 他 络 合 物 ， 包 括 SOf 、CG- 、HCOy 、NHs、Br 和 ， 以 及 离子 对 NaPb- 
Cl’, NaPbCl”, Xf 10x 10 5 溶解 度 的 要 求 ， 同 样 是 不 能 满足 的 。 因 此 ， 无 机 络 合 物 作 为 
密西西比 河谷 型 Ph-zn 矿床 的 Pb 的 迁移 形式 是 不 适当 的 。Giordano 等 (1981) 认为 Pb 的 
有 机 络 合 物 在 密西西比 河谷 型 矿床 的 成 矿 小 滚 中 是 重要 的 ， 在 平均 矿 液 的 最 大 可 能 的 配 位 
基 沙 放 中 ， 醋 酸 、 柠 檬 酸 和 草酸 络 合 物 对 铅 的 搬运 数量 是 不 够 的 ， 而 铅 - 水 杨 酸 络 合 物 在 
100C H 200 时 ， 其 深度 分 别 为 3x10 ?和 30000x 10-"， 因 此 ， 水 杨 酸 少 度 小 到 10 
mol/L 和 10 mol/L 时， 它 对 形成 密西西比 河谷 矿床 的 铅 的 拍 运 仍 是 可 以 满足 的 。 最 近 
Giordano (1985) 重新 计算 了 9 PRR Ph, Zn 络 合 物流 度 后 指出 ， 舍 矿 流 体 中 如 果 有 机 
配 位 基 总 浓度 大 于 10-4mel/L， 在 贫 HS 和 二 确 化 物 的 矿 液 中 ， 金 属 一 羧 酸 络 合 物 可 以 搬 
运 显著 数量 的 铅 和 锋 。 腐 殖 酸 是 天 然 界 广泛 存在 的 有 机 酸 ， 每 单位 售 有 相对 大 量 的 含 氧 功 
能 团 ， 如 COOH, C 一 0 HB—OH, BENWUAA MBBS. HM. Schitzer 
(1981) JË, Cot 和 腐 殖 酸 (HA) 的 反应 以 两 种 状态 进行 ; 在 低 pH 值 时 HA 的 酸性 
OH 基 被 Cu BR. MER pH IER, Crt 以 共 价 键 形 式 ， 形 成 水 化 的 络 台 物 ， 其 反应 
Al: 
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H N 
Cu?” + X RHE 。 x Cu HO)s + 2° 
OH* O 
coo | coo OH +H 
Cutt + X 高 PE 值 X Cu 
. ZON 
OH O (H0), 


TH AS RARS ARRARIR RENA; BER (1989) FTA 
ERRATE SIR E BS SEE 

3. 油田 机 水 作为 成 矿 溶液 的 研究 

对 密西西比 河谷 型 矿床 的 流体 包 豆 体 与 油田 岗 水 无 视 成 分 的 对 比 (R 13-5) BERR, 
除 Na/K 原子 比值 相差 较 大 外 ， 其 余 均 十 分 相似 。 在 狂 他 州 海湾 沿岸 的 中 密西西比 河谷 
区 ， 在 深度 2438 一 3962m、 面 积 超过 5180km? HH, RMS BREW Pb (110mg/ED) 
和 Zn (360mg/L) HHA eK, HP Pb 大 于 10mg/L 或 合金 属 乌 的 油田 就 有 19 个 之 多 。 





表 13-5 取 自 碳酸 趟 岩 和 砂岩 层 控 矿床 内 铁 矿 中 包 囊 体 成 分 与 
定 富 甸 金 属 元 于 的 油田 应 水 的 成 分 对 比 (Sveriensky, 1984) 









油田 卤水 





Wik BRE 








aH 






















: (T) 100~150 130—150 

p (10fPa) < 500 388—843 

Cl (mol/L) 59000 — 120000 71520 — 207400 

Na (mel/L) 27000 ~ 53400 29000 ~ 79100 

K (mol/L) 2500 243 ~ 7080 

Ca (mol/L) 17000 ~ 20490 4140~ 79800 
Na/K 原子 比值 21 一 36 40—370 
Na/Ca JAF Ht 2.7 1.4~17 
Zn/Pb 原子 比值 HI 3~25 








Sverjensy (1984) STH eek EAR ET Menem, Fe eK TE 











PA EKEK ERS RARER A, HER KE PAK BARRE 
Bote. fois eae BAY Pleasant Bayon 和 中 密西西比 河谷 的 Rayleigh 1 H pK HE 
行 了 分 析 计 算 ( 表 13-6)。 根 据 实 验 和 理论 计算 结果 ， 可 以 认为 低 pH Mak, Æ 
搬运 贱 金 属 和 还 原 硫 的 潜在 成 矿 溶 渡 。 

MARKERS ALB, PRESSOR. BLEACH (Kettleman North 
Dome) 油田 建造 水 中 醋酸 达 0.0054 一 0.069mol/L， 丙 酸 盐 0.00059 一 0.0076mol/L， 焉 丁 
Mtb 0.00013 ~0.002mol/L, Hiii TRH. ERRBEASRBRERER. LRT 
FF WH IRE H 0.006~0.082mol/L, RHO TAUB het BAS WH BE ete 
基 ， 这 在 前 文中 已 阐述 过 了 。 
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表 13-4 PR PARKER 【Sverjensky，1984] 











项 H Pleasant Bayon 向 水 Rayleigh field 卤水 
z (C) 138 一 150 130 一 135 
t (10*Pa) 787 ~ 843 388 ~ 399 
PH 计算 的 ) <5.7 4.3 (+40.3) 
所 化 物 (mol/L) 1.9 一 2.4 4.9~6.7 
Zn (107°) (HM) 1.5~1.6 33~ 367 
Pb (10°°) (EM 0.4~1.1 17—111 
HS (10%) (实测 》 0.5~2.0 
【计算 ) <0.1 





除 油田 再 水 外 ， 原 油 也 可 以 是 Ni, V, Co. He 等 元 素 的 搬运 者 〈 杨 蔚 华 ，1988 ) 。 
Manning (1989) 最 近 报 道 ， 原 油 中 除 V、Ni Fl Co Sh, Cu 的 深度 可 达 121075, 而 Pb 
和 Zn 一般 低 于 1x 10“; 假设 成 矿 深 液 所 要 求 的 金属 Cu 浓度 为 0.1mg/mL，Zn 为 
1.3mg/mL，Pb 为 2mg/ ml 时 ， 则 原油 具有 迁移 Cu A. Cu 叶 啉 的 稳定 性 与 Ni- 吓 啉 
和 Ce- 趾 啉 的 基 相 似 的 ， 是 稳定 的 ， 因 此 Cu 在 石油 中 的 浓度 高 ;而 Pb- 叶 啉 和 Zonj OKAY 
稳定 性 小 ， 因 而 在 石油 中 的 浓度 低 (Manning，1989)。 原 油 中 Au 浓度 因 地 而 蜡 ， 变 化 很 
大 ， 如 委内瑞拉 原油 含 Au 仅 2x10-?; 尼日利亚 重油 含 Au 却 高 达 5.94 x 10-s， 轻 油 会 
Au 也 高 达 3.8x10“; 原 苏联 原油 Au 浓度 中 等 ， 为 70x10 *; 朝鲜 原油 含 Au0.8x107? 
~9.0X10°°; 我 国 胜利 油田 原油 Au 含量 较 高 ， 一 般 在 0.586 x 10 ?到 2.34x10 ?之 间 ， 
与 胜利 油田 的 相 比 ， 江 汉 油 田原 油 的 Au 含量 就 显得 很 你， 仅 为 8&8x 10-"9。 原 油 中 AUS 
量 如 此 最 殊 的 原因 ， 按 我 国 两 个 油田 的 地 质 情况 看 ， 主 要 决定 于 Au 的 区 域 背景 值 ， 如 胜 
利 油田 所 在 的 胺 东 半 岛 ， 蚌 我 国 最 重要 的 产 金 地 区 ， 地 层 中 Au 的 背景 值 高 ， 原 油 中 Au 
合 量 也 就 高 ; 而 江汉 油田 处 在 非 金成 矿区 ， 原 油 中 Au 含量 就 低 。 

(=) 金 遍 元 素 沉积 的 有 机 地 球 化 学 

金 腐 元 素 沉淀 的 有 机 地 球 化 学 太 致 可 从 三 方面 讨论 : 中 有 机 质 的 吸附 ， OFAMBS 
下 的 还 原作 用 ; 吉隆 和 解 破坏 金 扁 有 机 络 合 物 等 。 

1. 有 机 质 吸附 使 金属 沉淀 

这 方面 的 实验 与 地 质 实例 甚 多 ， 这 里 仅 举 几 便 以 说 明 问 题 。 查 原 良 道 (1984) 在 他 的 
PR “ATOR AT RAR PRY, “ 量 大 而 显 普 遍 意义 的 海洋 晤 浮 物 是 生物 庆 
有 机 上 质 ， 它 们 是 由 微生物 特别 是 浮游 生物 、 海 雪 (海洋 晒 粒 有 机 质 ) 及 生物 排泄 的 羔 粒 组 
上 成 的 。 海 水 中 的 重金 属 元 素 ， 主 要 是 靠 生物 源 有 机 质 的 吸附 而 沉淀 的 "。 为 解释 富 合 金属 
元 素 的 Mecca Quarry 黑色 页 省 中 金属 与 有 机 上 质 的 成 因 联 系 ，Coveney (1987) 做 了 用 有 
HLCM AEP BE Ag 的 实验 。 该 实验 的 特点 是 使 用 了 Mecca Quarry 黑色 页 岩 中 的 干酪 概 
AMS SERA, AT MIRE PUR. BR (213-7) RA, Ag ERES MES 
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RP, E24, RR RR (最 大 吸附 率 为 39,5 锣 )， 而 泥炭 和 页 岩 粉 的 吸 
附 率 均 低 于 它 。 在 另 一 个 Mo 的 吸附 实验 中 ， 在 酸性 介质 条 件 下 干酪 根 吸 附 72.9% A Mo 
(最 大 吸附 率 )， 而 在 偏 大 性 介质 (pH=7.7) 时 ， 干 酷 根 对 Mo 的 吸附 率 仪 为 0.8%。 在 
中 性 和 偏 碱 性 介 有 质 中 斑 脱 岩 和 煤 的 吸附 率 也 其 微 。 






































表 13-7 HE Ag 的 实验 结果 (Coveney 等 ，1987) 






HEP Ag 含量 









试 样 WRK Ag 含量 《| 初始 H 
Ag TAH p 定 的 Ag (%) 

































(%) {mg 
样品 六 1，0.7g ABLE? 108mg (AgNO) 0,86 6.0 5.5 
Fea AZ, 0.7g AOLA 10.8mg (AgNO) 0.35 2.5 23.1 
样品 AS, 0.7g HHL il.lmg (AgNO,) 0,02 0.1 10.0 
样品 ASO. 7gVolpen E BAH RK? 108mg (AgNO) 0.54 3.8 3.5 
样品 A7, 0.7g R 108mg (AgNO) 1.36 9.8 9.1 
样品 AB, 0.7g ALM” 108mg (AgNO,) 6.1 42.7 39.5 


DH HF 处 理 Mecca Quarry 页 岩 所 获得 的 干 栈 根 ; 回 Velpen E BP Cay =4.02%; DRM, 








Ong 和 Swanson (1966) 用 泥炭 、 神 煤 和 烟煤 作 了 对 Cu 的 吸附 实验 ， 并 提出 吸附 机 
理 ， 建 立 了 煤 中 铀 的 产 出 模型 。 所 用 样品 是 从 马 知 三 个 不 同 煤化 阶段 中 选择 的 。 对 铜 进 
行 了 红外 光谱 、 光 谱 和 化 学 CRE) 等 分 析 。 他 们 认为 铀 是 与 煤 中 的 有 机 质 结 台 的 ， 并 且 
是 和 HA (腐植 酸 ) AAP Cu 被 吸附 的 量 随 善 煤化 程度 的 增高 而 降低 ， 泥 误 有 最 大 的 
吸附 能 力 。 在 煤化 过 程 中 有 机 质 被 压 紧 ， 表 面积 变 小 ， 使 Cu 的 吸附 量 降 低 ， 当 煤 形 成 时 
对 Cu 的 吸附 实际 上 停止 了 。 用 煤 和 其 他 矿物 从 含 200 x 10 一 铀 的 硫酸 溶液 中 攻取 铀 的 实 
Bee (32 13-8) 同样 表明 ， 湖 着 煤化 程度 升 高 ， 对 U 的 吸附 能 力 有 降低 的 趋势 ; WR, 
福 煤 、 次 烟煤 和 烛 煤 对 U 的 殖 取 率 均 高 于 其 他 矿物 。 胡 凯 等 (1987) HARR (RR 
HE) BE, RRR, RAR PAEA UEA, Æ 300 H pH=2.0—12.0 HAF 
下 ， 进 行 了 吸附 铀 的 实验 ， 实 验 时 间 约 为 50h, Æ 72h 后 吸附 反应 基本 达 平 衡 态 ， 此 时 
海藻 类 可 吸附 溶液 中 约 80% AYR. pH=4.0~8.0 RATER, pH=8.0 ARM Ete 
KK, pH>8.0 WIRE BSR PM. URE RE eR, ERF U Pe Be ih eR 
有 机 质 所 吸附 的 绝对 量 越 太 ， 而 吸附 率 却 变 小 。 该 实验 最 有 趣 的 是 将 海藻 在 高 温 高 压条 件 
下 进行 了 人 工 热 演化 ， 然 后 使 不 同 热 演化 阶段 的 有 机 质 与 售 铀 溢 浪 反应， 结果 表 明 (图 
13-5); 当 试 样 的 Re<1.2% 时 ， 吸 附 率 一 般 在 80% 以 上 ， 吸 附 作 用 很 明显 ;Ra& 鸭 1.2% 
到 2.0% 时 ， 吸 附 率 逐 渐 降 低 ; RO>2.0% Rt, TRIP Be EHS AB KE. few 
为 RS 之 1.2 锣 时 有 机 质 对 铀 的 富 集 作用 主要 为 吸附 作用 ; Rs>2.0% 时 有 机 质 处 于 过 成 就 
到 石 墅 化 阶段 ， 逐 渐变 成 单质 碳 ， 对 铀 不 仅 有 吸附 作用 ， 同 时 还 有 还 原作 用 ; 当 有 机 质 从 
成 熟 向 过 成 熟 (Ro, 由 1.2% 到 2.0%) EI, RRA, AMT, HAR AY BE pE 
Ko 

金 被 有 机 质 吸附 富 集 的 现象 更 加 明显 ， 因 而 在 金 矿 的 选 治 中 若 矿 石 有 机 质 含量 高 时 ， 
必须 事先 将 它 处 理 掉 ， 和 否则 金 几 乎 全 部 会 被 渴 治 站 中 的 有 机 质 吸附 而 选 不 出 来 。 自 然 界 中 
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有 机 质 吸 附 富 集 金 的 现 锭 也 很 常见 ， 如 我 国 银 洞 坡 金 矿 的 碳 质 薄膜 舍 Au 达 20 x 107° ~ 30 
x10-， 南 非 砾 岩 型 金 矿 中 固体 碳 和 氧化 物 的 金 含 量 大 于 1000x1076, RRP RAS 
HAGE Au 含量 分 别 为 190xX10 5 一 370xX10 ° Mf 30x 10°°~50x 10°, SRE P 
的 不 一 定 全 由 吸附 作用 所 致 ， 但 有 部 分 可 能 是 与 吸附 有 关 的 。 


13-8 煤 和 其 他 矿物 吸附 铀 的 实验 


吸附 材料 
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图 13-5 ANRE E R A AEE 
(Ea, 1987) 





2. 有 机 质 还 原作 用 与 金属 元 素 的 沉淀 

各 种 改造 矿床 的 大 量 流 体 包 豪 体 的 均一 法 测 漫 资料 ,部 分 共生 矿物 对 的 同位 素 成 矿 温 
度 参 数 , 少 部 分 镜 质 体 反 射 率 换 算数 据 , 以 及 热力 学 研究 结果 ,都 说 明了 不 同 金 属 及 非 金 属 
改造 矿床 的 形成 温度 为 70 一 300C{ 涂 光 烛 等 ,1988)。 在 此 温度 范围 内 , 细菌 活动 已 大 受 限 
制 ,因此 细菌 还 原 硫酸 盐 所 生成 的 HS 作为 还 原 剂 促进 金属 沉淀 的 意义 已 经 不 很 重要 了 。 
但 该 温度 区 闻 却 对 烃 类 和 利 CH 的 形成 很 有 利 , 烃 类 热 化 学 还 原 硫酸 盐 将 是 很 有 意义 的 。 

笔者 在 研究 汗 中 中 生 代 层 榨 锅 矿 床 时 曾 注 意 到 CH, 热 化 学 还 原 硫 酸 盐 的 重要 意义 ( 杨 
昔 华 等 , 1983、1984], 当时 只 考 氏 到 该 矿床 储 矿 浅 色 屋 中 C8 机 含量 很 低 , LATA ZILA 
能 满足 还 原 硫 酸 盐 细菌 新 陈 代谢 的 需要 , 故 不 能 发 生 细 菌 还 原 硫 酸 盐 的 反应 , 后 来 才 考 处 
CH, 通过 热 化 学 反应 还 原 硫 酸 盐 , 形成 HS, 沉淀 钢铁 的 硫化 物 的 可 能 。 现 在 看 来 , CH 还 
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原 硫酸 盐 , 形 成 EHS, 沉 演 各 种 硫化 牺 , 或 造成 还 原 环 境 , 使 金 . 铀 和 锡 等 非 硫化 特 沉 证, 在 改 
HORT RAMA See. BRE. OVS RRP RM RARER ERE 
CH Qe BP RA RPE, Re Ss RY ER 0 );@ 扣 研究 , 在 有 水 存 
在 的 环境 中 ,石墨 在 大 于 200 世 温度 下 也 能 形成 CH, CO, OREERT APE 
背 斜 尤其 是 倾 优 背 斜 部 位 ,也 是 CH, 气 顶 的 部 位 。 

Anderson(1991) 在 研究 东南 密苏里 地 区 和 铅 锌 矿床 时 也 强调 本 CH4 Sth ak Je ae ae 
的 重要 性 。 他 在 论文 结论 中 指出 , 对 密西西比 河谷 型 成 矿 建 造 ,在 他 所 提 击 的 与 质量 平衡 有 
关 的 混合 假设 的 基本 思想 中 ,不 是 考虑 矿石 中 微不足道 的 源 青 ,而 是 考虑 了 主 岩 中 少 其 有 机 
质 在 热 成 熟 中 必然 放出 的 气体 , 主要 是 CH。 他 强调 气体 具有 高 活动 性 , 在 梯度 很 小 的 条 件 
下 , 它 作为 还 原 剂 , 仍 能 被 输送 到 成 矿 地 点 。 

我 们 在 这 里 特别 强调 了 被 人 们 忽视 了 的 CH, 热 化 学 还 原矿 酸 盐 从 而 形成 态 化 物 的 作 
H. 由 于 篇 由 所 限 , 有 机 质 还 原 金 属 元 素 的 其 他 机 理 不 再 讨论 ,这 里 只 举 些 实 例 加 以 说 明 。 

3. 降解 破坏 金属 -有 机 络 合 物 使 金属 沉淀 

Manning(1989) 认 为 ,在 石油 -卤水 系统 中 , 原油 可 以 搬运 显著 数量 的 贱 金 属 , 特别 是 以 
路 听 形 式 搬 运 的 铜 。 从 上 时 啉 中 脱出 VNi,Co 和 Cu 等 时 ,要求 pH 小 于 2, 这 种 条 件 在 地 质 
过 程 中 未 必 存 在 。 因 此 他 认为 pH 降低 可 能 不 是 唯一 脱 人 金属 的 因素 .而 当 络 合 物 的 有 机 组 
分 被 分 解 破 坏 时 , 金属 同 样 可 被 释放 出 来 , 例如 和 氧化 ,热力 作用 和 生物 降解 就 能 释放 金属 。 
因 Cu npr, Ni BARR Ce 中 呆 的 稳定 性 相似 , 故 在 一 定 的 砂岩 钢 矿 中 Cu A V Ni M Co 
的 矿物 共生 。 

中 欧 含 铜 页 兰 形 成 于 静海 和 腐 泥 型 沉积 环境 , BAS Y Coy) ,其 中 某 些 地 区 被 矿 
化 。 最 常见 的 有 机 质 是 汽 青 和 被 气 化 的 镜 质 体 。 壳 质 体 ( 斑 质 体 ) 在 一 些 地 方形 成 明显 聚集 
时 , 则 该 区 可 谊 性 有 机 质 售 基 开 高 。 异 地 情 性 体 , 主要 受 近 岸 环 境 控 制 (Speczik, 1989)。 可 
We PLAY SUL ESHA PRO RRA MKT. 该 中 部 具有 品位 级 铜 矿 化 (Lubin - 
Sieroszowice 和 Konrad 矿床 )。 气 化 产物 的 特别 成 分 ,如 生物 标志 物 联 二 革 、 二 革 号 哺 、 二 蒜 
唆 吟 和 菲 等 ,与 已 知 由 大 气 或 微生物 风化 生物 标志 物 , 以 及 成 岩 降解 的 生物 标志 物 是 极 不 相 
同 的 。 芳 香 族 组 分 的 相对 含量 由 于 氧化 而 变化 , 氧 进 入 芳香 结构 中 , 而 灶 基 组 分 变 为 沥青 的 
EER. PATERE E, 可 作为 观测 氧化 强度 的 指标 。 

氧化 度 (Ph/ 二 Mebh)、 铜 和 银 依 量 从 前面 底部 到 顶部 有 所 变化 ,许多 氧化 层 是 在 剖面 底 
部 或 在 其 与 红 层 接触 界线 的 附近 。 氧 化 度 与 钢 、 银 含量 之 间 呈 负 相 关 , 钢 银 在 底部 非常 低 ， 
向 上 和 急 双 增 高 , 向 顶部 又 逐渐 降低 。 合 铀 页 岩 的 氧化 更 像 是 产生 于 成 岩 晚 期 或 后 生 作 用 的 
早期 。Speczik(1989) 认 为 ,上 述 结 果 在 某 种 程度 上 对 波兰 会 铜 页 岩 矿 床 提供 了 成 因 模 式 : 
二 艾 系 含 铜 页 岩 可 作为 一 个 地 球 化 学 圈 闭 , 当 沉 积 有 机 质 与 上 升 的 富 气 和 和 金属 的 流体 接触 
而 进行 还 原 上 反应 时 , 富 会 定 氯 有 视 质 的 含 铀 页 岩 ,能够 提供 足够 的 还 原 剂 , 使 铜 的 硫化 物 沉 
HER, 同时 使 有 机 质 氧化 。 

三 、 某 些 超大 型 矿床 的 有 机 质 成 矿 特征 

1. 与 黑色 岩 系 有 关 的 金 矿床 

据 国 外 60 个 地 区 4500 个 样品 统计 , 在 黑色 岩 系 的 厂 质 岩层 中 Au 平均 售 量 为 14.7 x 
10°, 是 同类 地 区 粘土 真 内 Au HB (2.0x10 OW 7-10 ERE RHA. HH 
SPH BEEBKUNS?D RFE BATRA KA SADA ED ARR Se 
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岩 系 中 , 该 和 岩 系 下 细 上 粗 , 矿 体 产 在 上 部 含 杂 质 较 多 的 层 位 里 。 矿 体 为 网 脉 状 石英 脉 , C 表 机 
舍 量 为 2%% 一 3% ,Au 售 量 为 0.5x10 5 一 3.5X10 5 硫化 物 旧 0.5% 一 1.3% ,主要 为 黄 铁 
THEY ReaD HAD CRT APRABRT AT. SSADAK, 可 见 金 很 少 。 
EREA, MAF 900。 

对 称 龙 套 矿 床 的 成 因 看 法 很 多 , 但 总 体 来 看 , 它 为 层 状 矿 化 , 受 地 层 控制 ; 矿 体 与 围 岩 界 
线 无 肉眼 标志 , 只 能 根据 化 学 分 析 来 确定 ,因此 , ERR SAIL BA SAE 

我 国 南方 震 已 、 寒 武 纪 黑 色 宕 系 ,分 市 在 扬子 地 台南 缘 和 西 秦岭 地 区 , h E E 
nA SAM, BAHL (Com = 1% 19%), 局 部 形成 党 煤 。 该 岩 系 的 地 球 化 学 共同 点 是 ， 
有 机 质 和 人 金 的 背景 值 均 很 高 , 其 他 伴生 元 素 却 因 地 而 异 ,反映 小 区 域 特点 。 如 西 秦岭 拉 尔 玛 
金 矿 产 于 太阳 项 群 中 , Can SEE 4.2% ~ 14.6%, 其 均值 为 7.13%, Au 背景 值 为 15.5 x 
10 ,主要 伴生 元 素 除 As Sb Hg 外 , 尚 有 UIr 和 Os9; BRA SRP, Cont 0.48% 一 
9.12% ,均值 为 2.0% ,Au 背景 值 为 11.28 x 107°, HR AIA 344 x 10°? ~ 680 x 107°, EE 
伴生 元 素 为 He As 和 She R AST HERES Au 的 背景 值 在 龙 水 区 为 36.3X10 .在 
高 风 区 为 28x10 ,主要 伴生 元 素 为 Ag. Zm Ph As 等 。 

与 该 黑色 涯 系 有 关 的 金 矿 区 的 有 机 地 化 指标 的 特征 可 概括 为 以 下 几 点 。 中 干 酷 根 为 腐 
YH, OR 值 有 比较 宽 的 区 间 ; 龙 水 在 1.25% 到 7.55% 之 间 , ARTEA 1.48% F] 
3.55%, HRP KR Ro 值 变化 大 的 因素 可 能 有 两 个 :其 一 其 不 同 崇 性 对 有 机 质 热 演 化 的 众 
化 强度 不 同 , ERS Ro 值 高 于 碳酸 盐 和 硅 肉 的 ;其 二 是 成 矿 热 水 不 均匀 的 蚀 变 与 硫酸 盐 热 
化 学 还 原 的 脱 氨 作用 。 蚀 变 和 还 原 强 处 RS 值 高 ,金太 化 好 ,如 龙 水 RY RE- MERE 
的 围 岩 中 , 接近 矿 体 R% 逐渐 升 高 ; 丹 寒 在 发 砂 或 窗 金 石英 脉 穿插 处 沥青 的 R= 3.04% ~ 
3.6%, MIES EREI A PHAM R? =1.52%~1.63%. THH A — BAM 
金 矿 带 矿石 中 , Au 含量 与 Re, 之 间 星 线性 关系 :Au(10-) =2.2199 + 0.0894R C% );r = 
0.7911, 接近 roosa) = 0.8114, 大 于 rono =0.7293. OPEET IOE PHEA Au E 
量 很 低 , 仅 为 11x 10 "而 与 含 Au 石英 脉 伴生 的 浙 青 中 的 Au 含量 可 高 到 338X10 ,说 明 
二 次 运 移 的 大 基 烃 类 不 可 能 是 Au 的 截 体 ,而 后 生 烃 可 能 是 Au HEE. ORAS 
矿 矿 石和 国 受 的 有 机 抽 提 物 烷 烃 的 色谱 图 不 同 , TS AM, 并 且 轻 烃 峰 显著 大 于 重 烃 峰 ， 
后 者 当 单 峰 。 丹 寨 和 矿石 有 机 抽 提 牺 煤 烃 色 谱 图 也是 双 峰 , C.-C) lt EE CHES 
Cs — Calk Eig Cs 的 高 度 之 比值 为 2.7。 两 矿区 矿石 烷烃 色谱 图 特征 ,说 明 有 机 质 可 能 经 
过 了 运 移 。 岛 金 矿 石 流 体 包 衰 体 具有 固 、 液 . 气 三 相 有 机 所 说 体 , RE 9.9% ~20%, Na/K 
原子 比值 丹 寨 矿区 的 为 9.5 一 17.4。 

ERE BARR ASEM BABE, 存在 着 寻找 稳 龙 套 式 金 矿 的 很 大 
HA 

2. CH RRS AST RK 

这 是 已 知 最 大 的 一 类 金太 床 , 金 产 量 上 由 世界 总 量 的 60 名 以 上 ,其 中 兰 德 矿 是 最 大 的 起 
AHEAD RK, RHA MEGA RR OS ee ET HR RA, BPSK SRR, 
AREER. PRA OD BERR h. SSR KARE, ASSAD ARRAS, 
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品位 一 般 高 于 1000 x 10-*。 碳 铀 针 矿 可 能 是 聚合 的 碳 氢 化 合 物 , 也 可 能 旦 幕 类 .地衣 类 杆 
物 等 的 有 机 质 残 余 。 博 仇 尔 (1979) 在 综述 中 指出 , 看 铀 钙 矿 和 其 他 固体 碳 氧化 合 物 , 都 是 似 
石油 聚合 后 的 残余 物 , 这 种 似 石 油 物质 能 撒 运 金 . 铀 . 针 和 其 他 金属 。 当 它们 娟 合成 疾 腕 状 
物质 时 , 呈 卵 形 和 阅 术 形 , 金 铀 等 分 离 出 来 ,形成 微 包 庄 体 ,或 沿 着 已 硬化 的 凝 胶 的 裂 际 中 分 
布 。 用 扫描 电镜 从 柱状 碳 铀 针 矿 中 鉴别 出 形态 像 丝 状 ., 枝 状 的 细胞 , 外 部 包 有 一 层 金 。 这 类 
生物 被 认为 是 地 衣 类 植物 , 能 形成 数 平方 米 的 地 毯 式 赂 体 , 从 环境 中 吸附 金 和 铀 , 使 它们 沉 
淀 在 细胞 内 外 。 

据 有 关 学 者 研究 , 该 矿床 中 与 干 酷 根 伴生 的 金 被 认为 是 在 缺 氧 环境 和 硫 循 环 微生物 群 
菏 的 作用 下 从 太古 罕 源 岩 中 被 风化 出 来 的 。 进 入 河水 中 的 金 在 腐植 酸 的 保护 下 , 以 胶体 形 
式 被 搬运 到 汇 水 冲积 平原 , 那里 有 大量 原核 生物 藻 席 ,在 蓝藻 群落 的 局 部 小 环境 中 所 产生 的 
氧 , 使 金 沉 淀 下 来 。 现代 原核 生物 能 以 其 有 机 酸 溶 解 金 ,成 使 金 形成 胶体 最 泽 液 ;以 含 氧 蓝 
MEMEO RA SER ERS HARA, Au 可 以 呈 硫 的 络 合 物 
或 有 机 络 合 物 形 式 存 在 。 凡 此 种 种 均 支持 Mossman 等 (1985) 的 成 矿 模式 。 

据 统计 , 兰 德 矿床 中 50% 的 金 矿 石 均 含 有 干 栈 根 . ATR SAS OLED hae 
有 机 成 矿 作 用 的 重要 让 据 , 而且 已 成 为 会 金 标 志 黑色 “向 导 ”, 可 被 用 于 指导 矿山 的 开 米 
与 握 进 。 

3. 钢 、 钳 - 锌 层 控 矿 床 

密西西比 河谷 型 错 锌 矿床 的 有 机 成 因 说 已 有 许多 论文 讨论 ,本章 前 文 也 有 所 介绍 , 这 里 
不 再 蓉 述 。 有 关 超 大型 层 控 铜 矿 与 有 机 质 的 关系 的 专 论 较 少 ,这 里 仅 作 简介 。 

超大 型 铀 矿床 与 有 机 质 的 关系 是 密切 而 又 复杂 的 。 如 美国 的 白松 人 矿床、 德国 的 曼 斯 费 
尔 德 矿床 和 波兰 的 卢 宾 矿 床 , 有 机 质 含量 高 ,矿石 中 Cu 与 Cen BE. BAF ER: 
YARRA BERD ROT SH, Coy Dik 0.8% ~1.0%, RH BRA 
质 有 着 密切 关系 。 超 大 型 铜 人 矿床 的 另 一 共同 特点 是 , 氧化 与 还 原 两 个 截然 不 同 的 地 球 化 学 
相 紧密 伴生 , 富矿 体 产 在 紧 靠 红 层 一 仙 的 浅 色 层 中 。 铜 矿物 分 带 从 红 层 到 浅 色 层 依次 为 贫 
Ria GET SORT ROMA SRP HORA, LRA SSA 
蔚 华 等 ,1984) 所 提出 的 “改造 浅 色 层 "及 其 中 的 矿物 分 带 很 相似 。 推 测 在 上 述 超大 型 铜 矿 的 
成 矿 过 程 中 , 围 岩 或 下 伏地 层 中 和 干 酷 根 热 降解 的 CH H:S, 以 及 CH 热 化 学 还 原 硫 酸 盐 产 
HERBY Hs 等 ,对 形成 铀 铁 硫 化物 是 极 重要 的 。 


第 四 节 ”生物 与 有 机 质 成 矿 机 理 的 讨论 


一 、 生 物 成 矿 机 理 

生物 成 矿 机 理 在 本 章 第 二 节 中 已 有 了 一 定 的 阐述 和 讨论 , 因 篇 幅 所 限 , 这 里 不 再 讨论 。 
下 面 仅 就 笔者 ( 杨 蔚 华 等 , 1988) 已 提出 过 的 有 机 质 对 层 探矿 床 的 成 矿 作 用 , 作 进一步 的 讨 
论 。 

二 、 有 机 质 成 矿 机 理 

1. ROT RSME RSP IR E 

据 测定 , 海水 悬浮 态 Co 会 量 比 生 物 量 最 大 的 表层 水 的 仍 高 10 AE BES 
AUR RAMEE SLA, 当 海 底 为 还 原 环境 时 , 金属 才 不 因 有 机 奈 
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被 分 解 而 重 返 水 体 。 因 此 , 芒 浮 态 有 机 上 质 与 金属 结合 并 在 海底 沉淀 虽然 是 经 常 发 生 的 事件 ， 
但 能 保存 下 来 ,形成 黑色 人 珍 源 岩 的 却 为 数 不 多 。 

保存 在 海 库 的 富有 机 质 的 沉积 物 , 在 成 岩 早期 从 有 机 质 中 菌 解 出 大 量 腐植 酸 、CO, 和 其 
他 有 机 酸 。 它 们 促使 造 竺 矿物 分 解 , 使 Ca,Mg、K、Na 和 Si 等 进入 沉积 物 的 水 相 中 ;Nn、Fe、 
Ba Al 等 在 还 遍 性 富有 机 酸 的 环境 中 活动 性 大 , 进入 底 积 物 水 相 中 。 在 成 岩 压 实 脱 水 时 这 
两 类 元 表 又 进入 上 和 覆 水 体 中 。 这 样 使 Cu. Ph, Zn, Co. Ni, V. Hg. Sb. As. Ag Al Au 等 初步 富 
集 , 形 成 黑色 矿 源 岩 。 有 关 早 寒 武 世 辐 色 岩 系 微 世 元 素 丰 度 已 有 许多 报道 ,这 里 仅 将 震 晶 系 
一 塞 武 系 黑色 涯 系 中 的 成 六 元 率 丰 度 综合 于 表 13-9 F, 








13-9 震 旦 系 一 寒 武 系 黑 色 岩 冬 中 成 矿 元 素 含 量 平均 值 (110 ) 











L dr 图 we 

证 水 高 凤 | 茶 Ro | SEAR — 一 

1 È oe I fe E i 
Auf10-93 | 36.3 23.0 16.0 | 11.28 | 17.8 14.7 
Ag | 1.45 1.87 2.74 1.42 15.3 1.73 

Cu 128.8 30.86 26.26 — 37.9 133 

Pb 113.2 79,9 221.87 — — — 

Zn 406.6 140.5 183.07 — 75 116 

















TIKE, 1988, RAAT KH RERS EDT a, 1991, Pi e A E a a EA EN 
vi RRR. 








RAT TESA REN, 与 该 黑色 矿 源 岩 有 关 的 矿床 可 分 为 两 类 :中 与 有 机 
质 亲 种 力 强 的 元 素 , 如 Ni Mo VA U 所 形成 的 矿床 , 就 戌 存 于 这 套 黑 色 矿 源 贿 内 , RAE 
自 屠 的 油田 一 样 ; 四 与 有 机 质 亲 和 力 验 的 元 素 , 如 Ph Zn. Hg. Sb 所 形成 的 矿床 , SRP RA 
在 空间 上 有 一 定 的 距离 (图 13-6), 在 时 间 上 可 了 晚 数 亿 年 。Au\、Ag 处 于 中 间 状 态 , 既 可 在 该 
PRB ARP, hae Le RRA PR. 

经 过 压 袜 作 用 和 可 里 东 运 动 , APRA CER, BES h, AA ER h a 
元 素 ” 按 照 CH, PARRA, SRR RH. REAP RARER SHIR 
2) A EO IH. YF BR RR BEY 3000 ~ 4000m、 地 温 高 于 100°C 时 , PR 
HA CH. CH, ELETERE MM, 它 堵 塞 通 道 ,使 孔隙 流体 压力 增 太 。 当 和 孔隙 压力 
大 于 周围 静水 压力 1.42 一 2.4 倍 时 , 便 超 过 岩石 力学 强度 , wer EMAR, 让 流体 从 微 裂 
队 中 流出 。 流 体 排 出 压力 下 降 , RG BARRA, SRK, 流体 再 次 排出 。 在 
微 裂 本 的 启 开 ,闭合 重复 持续 这 程 中 , 合 矿 溶液 不 连续 地 从 矿 源 涯 中 排出 {图 13-7). ER 
mk? ABR AAR ae, AFAR oe. 

2. SULA Ser RAW mR 

有 机 质 演化 到 以 热 降 解 为 主 的 阶段 时 , M T RP SO SCH, 
CO, .HS、H: 等 ,它们 沿 微 裂 隙 或 断层 向上 运 移 ,进入 透水 层 后 ,在 构造 或 地 层 圈 闭 处 还 原 
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图 13-6 我 国 南 方 与 有 机 质 亲和力 有 关 的 元 素 的 成 矿 示 意图 
1—-BE TBR; 2—Ni-Mo, V p ARs 3—He-Sb 矿床;4 一 Pb-Zn 矿床 ;5 一 裂 虑 ;6 一 入 色 页 岩 ;7 一 符 层 泥 厌 内 ;8 
Hoth fy et ORR HE, CP RSE OL PS 








[113-7 CH, RP Poe Re 
1— #5 £ Br 2— FR ai OCH, 4 
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Fe’ 4 Fe! ,使 紫色 层 局 部 实 为 线 色 层 ,并 成 为 储 矿 层 。 这 类 浅 色 层 是 成 岩 后 由 改造 作用 
形成 的 ( 杨 蘑 华 等 ,1983), 主要 分 布 在 背 斜 部 位 或 断层 两 侧 , HRSA BIR Com 
含量 低 而 均 - ,有 沥青 颗粒 和 细 脉 。 

梓 阔 保安 下 泥 盆 统 砾 崩 型 富 铅 人 矿床 的 伴 矿 层 属于 改造 浅 色 层 。 

3. 石油 天 然 气 对 金属 元 素 的 迁移 与 沉淀 的 影响 

AU XC Bi ETA IH RAE REIS V, Ni Co 之 外 还 能 搬运 Cu 和 Au, 这 里 仅 讨 论 烃 类 作为 Hg、 
Sb. Ni, V 等 元 素 的 搬运 剂 、. 吸 附 剂 和 还 原 剂 所 形成 的 矿床 。 

(1) 由 原油 (伴生 商 水 ) 搬 运 、 强 附和 还 原 所 形成 的 矿床 ” 据 研 究 ( 涂 修 元 ,1985), 生 油 岩 
中 Hg 仿 量 与 干酪 根 的 热 演 化 程度 有 一 定 关系 , ERA OR Hg 含量 最 高 。 因 此 , Hg 与 
小 态 烃 络 全 共同 运 移 到 构造 有 利 部 位 聚集 , 由 商 水 从 地 层 中 芝 取 的 He Sb 也 被 运 移 到 该 部 
fii, EA Hg Sb 的 商 水 与 原油 接触 期 间 , 由 于 吸附 -扩散 效应 ,使 He. Sb 向 原油 中 富 集 。 当 
石油 转化 为 沥青 时 , He. Sb 可 能 与 从 石油 中 分 解 的 硫 结 合 ,形成 与 沥青 共生 的 硫化 物 。 
我 国 钢 仁 - 反 凰 开矿 带 中 的 素 矿 床 可 能 是 按 上 述 机 理 形成 的 , 其 特征 是 :中 辰 砂 与 大 量 
BUR SEA, PRA AY OPC ACK - 25% 一 — 27%, 与 下 优 黑 色 矿 源 宕 的 接近 {383C 值 为 
—28.1%0~ — 28.6%) OT DRT HE BEE BY OMS AA 14.1% 一 26.79% ,均值 为 
20.6% , SIRT ebay OMS REY 17.5%, 这 两 个 均值 很 接近 完 武 系 原油 的 OMS 
(18%); Oe PH F 0.03% ~0.14% H C 有 机 ;四 用 碳 浙 青 R 和 值 换算 的 受热 温度 与 流体 
包 豪 体 的 均一 温度 其 本 一 至 ,最 高 约 为 185 人 CC , 表 有 明 碳 涉 青 与 展 砂 的 形成 温度 相同 ; 鑫 液态 
包 襄 体 的 盐 度 为 17% ~ 26% ,流体 为 Ca-Na-F-S 型 ,可 能 代表 由 硫化 物 改 造 过 的 油田 商 水 。 

(2) 由 原油 富 集 的 镍 所 可 床 Ni 和 VW 是 案 沥 青 质 的 元 素 ,如 原 苏联 波 士 坎 原油 中 Ni、V 
含量 分 别 为 233x 107° 1264 x 107°, T 99% HN Ni,VY 赋 存 于 原油 沥青 质 中 。 在 我 国 湘 鄂 
TRAH TRA PAHAR REI RRA A P, VO 达 1%, 比 矿 源 岩 的 0.65% 提 高 近 
一 倍 。 由 于 Ni、V 主要 富 集 在 原油 荔 青 质 中 ,不 能 运 移 很 还 , 因而 常 在 矿 谭 崖 附近 成 矿 。 如 
广西 上 林 富 Ni、V 狐 青 在 就 融 存 在 中 记 盆 统 的 黑色 泥岩 中 , 沥青 中 舍 0.49% Å VA 0.17% 
的 Ni( 刘 德 汉 、 林 茂 神 ,1983)。 

(3) 与 天 榴 气 [ 煤 成 气 ) 共 运 移 和 被 天 然 气 还 原 所 形成 的 乘 矿床 天然气, 尤其 是 煤 成 气 
中 Hg 含量 很 高 ( 表 13-10), 比 火山 气 中 的 最 高 含量 40.75x10 一 1.8Xx1l0ngpm ) 高 几 倍 甚 
至 … 个 数量 级 ,表明 Hg 与 天 然 气 有 可 能 紧密 共生 和 共同 运 移 , HERR. REAR 
床 的 形成 可 能 与 天 然 气 有 关 , 其 根据 是 :中 矿床 赋 存 在 中 泥 盆 统 透水 性 白云 崩 中 ,下 估 有 新 
元 古 界 .上 震 旦 统 、. 下 寒 武 系 和 下 志 留 统 的 高 碳 质 地 层 , 而 在 黑 东 北 和 秦岭 的 这 类 高 碳 地 层 
P, Hg 人 沼 量 平均 为 2.2x10 “一 14.7x10 ,是 地 壳 丰 度 的 数 十 倍 到 200 SHOP RP 
宏观 沥青 ,但 流体 包 豪 体 中 却 窗 售 CH N H 和 CO. (E 13-11); OM Re PALE SA 


行 的 Rock-Eval 3}, Beg X 100 = 34.78 ~35. 71 fme = 490~ 495 ), MEAIB: Ol 
1 2 
BDAY O°S 值 分 布 很 均一 ,均值 为 8.54%, HEE A 0.71, 表明 梳 源 均一 ;电气 体 组 成 很 像 煤 


成 气 。 

《4) 有 机 质 爱 请 与 成 不 ” 苯 中 销 厂 床 赋 存在 中 一 新 生 代 陆 相 红 盆 地 浅 色 层 中 , 有机质 有 
BeBe CEE A SE BA AR) RAAT ARE RRS TER H/C 原 
了 比值 为 0.76 ~0.81, J Fe RB HE A E A tH A S o Ca SU 
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513-10 KASP Hs 的 浓度 (ng/m*) 












地 OK ARUP Hg 浓度 # 注 


中 国 四 川 盆 地 

















0.148 x 107—3,92x 107, HE 0.735 10° 70 件 不 同时 代 竟 天然 气 样 品 
四 川中 需 10x10 煤 成 气 
E 南 > 30.96 x 10 WRA 
荷兰 Gronigen 180 x 107 FHERR 
EKHARRI RANE Hg 具 商 业 品 位 






表 13-11 ARRET ARENES IE 1075 






样品 号 及 矿物 


Nss Fi, (HRG) Nis Fas 《石英 ) Neg Fag (HERD) 









19 
5090 
1850 

74000 








523 

N 2990 16300 
CH, 349 2290 
81700 











中 省 抗 ，1986， 陕 西 公馆 地 区 冬 镜 矿床 地 球 化 学 研究 。 


旦 强 的 正 相 关 性 ，> =0.79 一 0.90， 乳 . 胖 照 片 表明 太 部 分 铀 以 吸附 态 紊 集 在 有 机 晒 粒 中 。 
后 期 改造 和 干 酷 根 热 降 解 物 所 造成 的 微 环境 ， 使 部 分 吸附 态 铀 转变 为 沥青 铀 矿 ， 填 充 在 袜 
煤 植 物 胞 腔 中 和 凝 胶 化 基质 的 裂 附中 ， 或 交代 于 酷 根 颗粒 的 边 纤 0。 

(5) 高 吉 度 会 矿 溶液 与 干 酵 根 热 降解 物 反应 的 成 因 联 系 干 酷 根 热 降解 生成 大 基 CH 
#0 CO;, 如 生成 每 吨 无 烟煤 平均 放出 客 于 700kg AY H,O.500ke 以 上 的 CO, 和 200kg 以 上 的 
CH, (Ae He Hie, 1959)}。 在 较 高 温度 下 CO, 能 带 走 大 其 水 气 , 使 溶液 盐 度 增高 。 同 时 在 
CO, 参与 下 长 三 和 碳酸 其 矿 物 被 分 解 , 使 碱 金属 和 碱土 金属 进入 溶液 , 形成 盐水 或 商 水 。 

据 统计 ， 在 各 地 质 时 代 的 镁 田 卤 水 中 ， 硫 酸 盐 最 高 浓度 达 1700 一 8400mg/1.， 鬼 值 为 
280 一 1170mg/L。 当 温度 高 于 SOUR, CH, 还 原 硫酸 盐 ， 形 成 HS， 它 易 深 于 水 ， 尤 其 在 
RBA KP HLS 浓度 很 高 ， 如 我 国 川南 嘉陵 江 统 气 层 水 中 HS 高 达 7512mg/L。 另 
一 方面 ， 与 有 机 质 热 降解 物 反 应 有 成 因 联 系 的 盐水 或 秽 水 ， 售 较 高 的 CO, 和 有 机 酸 ， 后 
者 有 分 解 造 岩 矿物 、 芝 取 成 矿 元 素 和 为 成 矿 流体 打 开通 道 的 能 力 ， 使 成 矿 流 体 流 往 构 造 有 
利 部 位 成 矿 。 

(6) 有 拉 质 训 热 反应 为 成 矿 提供 部 分 热能 ” 据 计 算 ( 烙 里 蕊 持 也 夫 ，1959): 中 有 机 
质 每 脱 去 1 摩尔 HO 放出 约 60.28 x 10°) 热量 ; 回 脱 去 每 摩尔 CO, 放出 的 31.81x 10°] 热 
Ht: ORES CH, 放出 约 12.56 X10] 热量 ; 名 反应 CH, + CaSO, — H0 + CaCO; 
+ FLO 可 生成 76.60x103J 热量 。Bush 也 曾 指出 板块 内 部 的 热能 主要 来 自 放 热 化 学 反应 ， 
特别 是 易 溶 硫酸 盐 氧 化 有 机 质 的 反应 。 这 种 反应 在 层 控 矿 床 中 是 明显 的 ， 如 太 厂 礁 灰 岩 硫 
化 物 矿 石 中 碳 源 青 RS 为 6.45%， 而 无 矿 化 的 太 右 岩 碳 沥青 R3 为 4.45%， 比 前 者 低 
2% 。 广 西武 宣 中 泥 盆 统 多 金属 硫化 物 矿 脉 旁 沥青 的 RS 为 4.95%， 估 算 的 受热 温度 约 为 
2200, FERRARS MA Ra 为 3.64%， 受 热 温 度 约 为 190C ， 两 者 相差 约 30。 两 
例 说 明 金 属 成 矿 点 的 局 部 温度 较 高 ， 其 热能 可 能 来 自 有 机 上 质 与 硫酸 盐 还 原 的 放 热 反应 。 

















O ” 杨 将 华 ，1965， 某 砂岩 型 锁 矿 来 中 铀 钼 在 在 形式 及 其 上 成因 ， 
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剪 切 带 作 为 一 种 重要 的 构造 变形 方式 广泛 发 育 于 各 种 构 进 环境 中 。 许 多 矿床 直接 产 在 
前 切 带 由， 或 明显 地 受到 与 前 切 带 有 关 的 次 级 构造 的 控制 。 表 现 最 突出 的 是 太古 宙 的 金 矿 
床 。 据 统计 ， 世 界 上 约 60% 的 金 产量 来 自 太 吉 宙 地 这， 其 中 约 18 多 来 自明 昆 受 前 切 带 控 
Hl AK SO, 53h23 40% Æ ASE Witwatersrand 盆地 的 古 砂 矿 ， 而 这 些 十 砂 金 矿床 的 
原生 矿 也 可 能 是 受 剪 切 带 控 制 的 脉 金 矿 订 (Roberts，1987)。 太 十 窗 之 后 的 许多 金 矿 床 ， 
如 北美 西部 中 生 代 金玉， 也 与 剪 切 带 有 关 。 除 金 矿 化 外 ， 与 前 切 带 有 关 的 矿床 还 有 银 、 
$l. #5. FE. OS. Hh. 4. A. HAS. FERFE, we BR. ME. APR 
等 地 ， 都 与 剪 切 带 密切 有 关 。 和 研究 前 切 带 与 成 矿 作 用 的 关系 ， 对 于 进一步 弄 清 有 关 和 矿产 的 
区 域 性 分 布 规律 、 矿 床 定位 的 控制 因素 、 矿 体 的 产 状 以 及 隐伏 矿床 的 预测 有 实际 的 意义 。 

前 切 带 对 矿床 (特别 是 金 矿床 ) 的 控制 时 已 被 人 们 观察 到 。 但 是 ， 早 期 的 研究 未 能 解 
释 这 种 控制 的 机 理 以 及 剪 切 带 中 和 矿脉 与 矿脉 之 间 的 几何 关系 与 韵 切 带 变形 过 程 的 内 在 联 
系 。 最 近 十 几 年 来 ， 对 金 矿 床 的 兴趣 与 对 剪 切 带 的 研究 巧 台 地 重新 兴起 ， 二 普 起 了 相互 促 
进 的 作用 ， 大 大 提高 了 对 剪 切 带 控 矿 机 理 的 认识 。 剪 切 带 不 再 被 简单 地 认为 仅仅 是 戌 矿 热 
液 运 移 的 通道 和 矿质 沉淀 的 场所 ， 而 是 成 矿 动 力学 过 程 的 一 个 有 机 组 成 部 分 。 前 切 带 的 产 
生 、 发 展 和 演化 与 成 玉 流 体 的 来 源 、 迁 移 和 这 淀 有 着 密切 的 关系 ， 这 种 关系 涩 定 了 什么 样 
的 剪 切 带 有 和 厂 ， 什 么 样 的 前 切 带 无 矿 ， 以 及 在 矿 化 剪 切 带 中 什么 构造 部 位 有 矿 ， 什 么 构造 
部 位 无 六 ， 尽 管 这 些 复杂 的 关系 目前 还 远 未 澄清 。 但 是 ， 现 有 的 研究 结果 (如 Sibson, 
1987; Sibson et al., 1988; Kerrich et al., 1987; Kerrich, 1989a) E HIX HE [E] A i] A e 
IET ae. oh, FE BU a PE AD RA OR A RE R ER RAA a Akh 
研究 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 并 朝 着 与 前 切 带 构造 演化 过 程 相 结 合 的 方向 发 展 (Guha et 
al., 1983; Robert and Kelly，1987)。 现 有 的 研究 结果 表明 ， 作 为 矿质 沉淀 主要 机 制 之 一 
的 成 矿 流体 物理 化 学 性 质变 化 ， 特 别 是 流体 相 分 离 (Robert and Kelly, 1987; Spooner et 
al., 1987; Guhaetal, 1991; Lu, 1988; 卢 焕 章 ，1991)， 与 前 急 带 的 构造 演化 造成 的 流 
体 压力 变化 密切 相关 (Sibson, 1987; Sibson et al., 1988). 

本 章 是 对 近年 来 剪 切 带 与 成 矿 作 用 研究 的 一 个 初步 总 结 。 由 于 大 部 分 剪 切 带 与 成 矿 作 
用 的 文献 是 关于 金 矿床 ， 尤 其 是 太古 窗 绿 岩 带 的 金 矿床 的 ， 因 此 本 章 的 重点 也 放 在 前 切 可 
与 金 的 成 矿 作 用 方面 。 但 是 ， 剪 切 带 对 成 矿 的 控制 作用 的 基本 原理 ， 对 其 他 种 类 的 矿床 也 
是 适用 的 《Bursnall，1989)。 本 章 的 实例 主要 来 自作 者 比较 熟悉 并 作 过 一 些 研究 的 加 拿 大 
太古 Abitibi RA 4 CAMB, 1991; Guha etal, 1991; Lu etal., 1990, 1991), 3X 
个 绿 岩 带 是 加 合 大 也 是 世界 上 的 主要 侈 产 区 之 一 ， 其 金 产 量 占 加 拿 太 的 40% (Robert, 
1990a)。 该 绿 岩 带 的 面积 近 100000km:， 其 金 矿 绝 大 部 分 受 剪 切 带 控 制 ， 准 储量 (包括 已 
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开采 部 分 ) 超过 5000t 【Robert，1990a)， 这 还 不 包括 合 于 瑞 状 酸化 物 矿 床 中 的 金 ， 比 省 
大 利 亚 Norseman-Wiluna 绿 岩 带 1840t H eit (Groves and Phillips, 1987) KEZ. Jt 
外 ， 杯 章 也 包括 部 分 中 国 的 金 矿床 的 例子 ， 其 中 本 章 作 者 做 过 部 分 的 工作 (Lu, 1988; 
Fang et al., 1989; FRE, 1991), 

本 章 第 二 节 是 对 前 切 带 的 分 奖 、 特 征 及 力学 性 质 的 总 结 。 第 三 节 将 讨论 剪 切 带 与 成 矿 
作用 的 空间 、 时 间 关 系 及 矿 化 特征 ， 并 在 此 基础 上 讨论 剪 切 带 的 形成 、 演 化 与 成 矿 热 液 的 
活动 及 矿床 定位 的 动力 学 关系 。 第 四 节 讨 论 剖 切 带 中 成 矿 流 体 的 特征 ， 包 括 微 量 元 素 、 稳 
定 同 位 素 及 流体 包 豆 体 特 征 ， 这 些 地 球 化 学 特征 是 探讨 成 矿 流体 来 源 、 迁 移 与 沉淀 的 重要 
依据 ， 是 研究 剪 切 带 控 矿 作用 的 一 个 重要 方面 。 最 后 一 节 对 剪 切 带 的 探矿 机 理 进 行 总 结 ， 
并 举例 说 明 剪 切 带 探矿 模式 在 找 矿 上 的 应 用 。 


eo 葛 切 带 的 特征 及 力学 机 制 


前 切 带 是 指 由 剪 切 应 力 产 生 的 、 由 一 系列 变形 岩石 及 构 洁 破裂 面 组 成 的 狂 长 的 板 状 构 
造 变形 带 ， 其 长 宽 比 一 般 大 于 5:1 (Ramsay and Huber，1987)， 其 规模 没有 明确 限定 。 前 
HIR (shear zone) 一 词 的 使 用 范 园 曾经 有 所 和 争议。 一 些 作 者 【如 Hobbs et al., 1976) 将 
前 切 带 一 词 限 用 于 “高 度 毛 性 的 前 切 应 变 ” 范 围 内 ， 以 便 区 别 于 一 般 意 义 上 的 断层 。 但 
是 ， 自 从 Ramsay (1980) HEX RU SHE. EERE MAB, KEM 
作者 已 不 再 将 前 切 带 一 词 限于 韦 性 前 切 应 变 ， 尽 管 目 前 研究 最 多 的 仍然 是 脆 - 芽 性 及 荐 性 
前 切 带 。 

根据 Ramsay (1980) 的 分 类 ， 膀 性 剪 切 指 的 是 前 切面 〈 一 个 不 迷 续 面 ) Me A 
有 发 生 连 续 的 变形 (图 14-1a); 荐 性 前 切 指 的 是 前 切 带 内 的 岩石 受 到 迷 续 的 变形 (一般 是 
通过 岩石 中 矿物 颗粒 间 的 滑动 及 品格 错位 来 实现 )， 而 不 存在 露天 规模 的 不 迷 续 面 ( 轿 14 
-1c); 脆 - 硒 性 剪 切 则 介 于 上 述 二 者 之 间 《〈 图 14-1b)。 不 同类 型 前 切 带 的 划分 不 是 绝对 的 ， 





























图 14-1 SEANAIR 
(E Ramsay, 1980) 
a— APES; bii- eE 








而 是 相对 于 一 定 的 观察 尺度 及 剪 切 带 发 展 过 程 中 某 一 时 间 和 室 间 而 言 的 。 许 多 在 宏观 上 表 

现 为 荐 性 前 切 的 前 切 带 ， 包 含 大 量 的 微 裂 阶 《 在 手 标本 上 看 不 出 来 )， 这 些微 裂 际 显然 是 

脆性 变形 的 结果 (Bursnall，1989)。 脆 - 毛 性 前 切 带 的 脆性 变形 和 勒 性 变形 在 时 间 上 可 能 

是 不 同 的 ， 对 许多 前 切 带 的 构造 分 析 表 明 ， 剪 切 带 的 发 展 过 程 中 存在 脆性 剪 切 和 亏 性 剪 切 
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的 多 次 交替 (Robert and Brown, 1986a; Sibson, 1989). TF pi- E Me Bo ty FY BY BE 
APR AB AY HEHE Bre FER ESE (Ramsay, 1980), — RRL, EHLE PR BB BE res PI He oe 
RETETE RETEA, m TE ATE E EE E tE F BE Re E S o 
(Sibson，1977、1989)。 册 此 可 见 ， 不 同类 型 的 前 切 带 之 同 是 有 一 定 的 联系 的 。 根 据 我 国 
有 关 金 矿 地 质 的 文献 ， 我 国学 者 倾向 于 将 剪 切 带 一 启 限 于 “ 厢 性 剪 切 带 "， 人 是， 根据 加 
EK Abitibi 绿 骨 带 的 情况 ， 绝 拓 部 分 金 矿 床 并 非 与 韧性 前 切 带 有 关 ， 而 是 与 胸 - 声 性 剪 切 
带 有 关 ， 

剪 切 带 内 的 岩石 类 型 比较 复杂 ， 取 读 于 原 宕 上 成分、 应变 率 及 其 他 环境 条 件 《 如 温度 、 
EA). HEN PAEBRAM BABS (fauli breccia), ERARE Cerush breccia). 
Mee (cataclastite) 及 断层 泥 (fault gouge) 等 ， 这 些 宕 石 的 共同 特点 是 没有 发 生 明 显 的 
片 理 化 。 填 性 前 切 带 主要 发 育 麻 楼 岩 系 列 岩 石 ， 包 括 初 糜 楼 岩 (protomylonite)、 麻 楼 岩 
(mylonite), FRCBER-E (Cphyllonite), WRA Cultramylonite) %., Me- ETEB E W 
Bee kB a RMA, URAP HAEE E (Roherts, 1987; Bursnall, 1989; 
Hodgson, 1989), HE-HE HTE Aa Peo REE ERM a RATAe A, H 
是 前 者 限于 剪 切 带 肉 ， 整 体 呈 长 条 状 分 布 (Poulsen 和 Rohert, 1989), 

前 切 带 内 的 组 构 特 征 因 前 切 带 的 类 型 而 异 。 在 初 性 前 切 带 中 ， 最 发 育 的 组 构 是 一 组 与 
前 切 带 边界 平行 的 前 切面 ， 称 为 COBY ( 源 于 法 语 ciscaillement， 意 为 前 切 ) RD WH 
(displacement), RELA RIH RRA IL (图 14-2)。 EM DANO, RE 
育 的 组 构 是 代表 压 遍 面 的 片 理 ， 称 为 S$ 组 构 ( 图 14-2)， 其 方向 在 前 切 带 边 部 与 议 切 带 呈 
45" 区 和 角 ， 指 癌 对 枪 运动 方向 ， 在 前 切 带 中 部 则 与 羡 切 带 近 十 平行 (Ramsay 和 Graham, 
1970; 图 14-2)， 它 们 是 在 前 切 作 用 派生 的 挤 庄 应 力 必用 下 由 压 遍 作用 、 压 溶 作 用 、 重 结 
晶 作 用 及 矿物 颗粒 的 旋转 作用 而 形成 的 (Hodgson, 1989). CHA S 面 组 构 可 以 共存 于 同 
一 前 切 带 中 ， 二 者 的 关系 随 着 前 切 带 的 发 展 而 变化 。 在 前 切 作 用 的 开始 阶段 ，C 面 与 S 面 
AIS A249 45"， 随 着 变形 程度 的 逐渐 增高 ，S 面 逐 渐 往 CC HR, AE E E e a B 
(如 超 糜 楼 岩 化 阶段 )，S 面 与 C 面 近 于 平行 (Murphy, 1989; 照片 14-1A)。 在 脆性 及 有 诡 - 
官 性 前 切 带 中 ， 还 发 育 一 系列 由 剪 切 作用 派生 的 剪 切 裂 际 和 和 张 裂 阶 ， 和 包括 恢 角 度 旦 德尔 前 
切面 (R)、 高 角度 号 德尔 前 切面 CR). BAW OM (P) 及 张 裂 面 (E), wE 14-2 所 
示 。R、R “与 剪 切 带 的 来 角 分 别 为 ISM 7S {都 指向 本 盘 运 动 方 向 )， 与 最 大 主 应力 的 来 
和 角 为 30"， 它 们 是 在 脆性 及 脐 - 利 性 【 俩 脆性) 变形 时 形成 的 一 对 共 思 前 切面 (图 14-2). P 
BARE CE) 变形 时 形成 的 -对 共 轿 前 切面 中 的 一 个 前 切面 ， 与 前 切 带 的 夹 
2441S (指向 对 盘 运 动 方 向 )}， 与 最 大 主 应 力 的 夹 角 为 60 {图 14-2), MRAM 
中 上 既 有 民 、R“ 前 切面 ， 又 有 了 剪 切面， 一 般 来 说 已 前 切面 的 形成 较 晚 。 当 剪 切 带 的 规模 很 
太 时 ， 它 所 派生 的 次 级 剪 切 构造 可 以 不 是 一 个 简单 的 剪 切面， 而 是 一 个 前 切 带 。 例 如 ， 
Abitibi 绿 岩 带 南 部 的 Sigma 金 矿 床 控制 矿 体 产 出 的 剪 切 带 是 区 域 性 的 Kirkland Lake-Cadil- 
lac 前 切 带 (一 级 ) 派生 的 第 三 级 前 切 带 《Robert，1990a)， 相 对 于 二 级 前 切 带 来 说 ， 它 们 
WHR RAR Ree (R) 【参见 图 14-6)。 前 切 带 的 所 有 次 级 前 切面 中 , 除 R' 外 ,其 
RR PLC) He A i SEBS a BY Ye PT CS 14-2), 这 是 区 分 前 切 带 的 次 
oh eA tee CFF Fl E R 5 OP) Ar] SESE BY Oe BY Oy ie) HH bz) oy EE He HE — ( Hodgson, 
1989). TKR M(E)S SAME (A 14-2), 与 前 切 带 的 锐角 指向 本 盘 运 动 方向 。 
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图 142 Wt ee 
(eo Rea, Wie) 
fea He. FRA, PH, Coen: E~ WN —Hae 


KERU OME RCE LAE) TAHT) (simple shear), Bhs. 
Eiio] (pure shear) 的 成 并 (Bursnall, 1989), SPR ey ETA, H 
Heiss, are ey, Aan, eee 
DFA GE HM Me AEA, A, BOA fA ey, Rare 
IPE I FRE, AC ETE A (Hodgson, 1989), at HIE Be wt 
TesE OATS, TRA AE ee OE FE] (Ramsay, 1980), f= Hee 
i, AD Of ae ey ae, Beh se ye Hodgson, 1989; Daigneadlt 
和 Archambault, 1990), 

BAFE a OPP A EER, EO). EEE CLR E.R 
Aa) PMTs yin, ACLS, 这 些 前 切 带 一 
AT i, EETU ae tT (Robers, 1987; Hodgson, 1989). TEE Ryu 
SRILA LSS, OL PBL BREESE (Murphy, 1989). TER EIERNE PIE ae AY 
yer aa Ee; fA ke {由 对 称 的 水 平 拉 张 作用 后 产生 )， 
也 可 以 是 简单 剪 急 {各 由 人 惰 前 庭 广 脱 必 用 产生 ，Wernicke 和 Burchfiel, 1982), rh 
OSM HSL TE. AE ee, 早期 处 于 张 性 环境 ， 晚 
WES EER, dite Abitibi 绿 岩 带 南部 的 DestorPorcupion At Kirkland Lake-Cadil- 
lac Pa Te SR ee ae eH OE eh (Dimroth, 1982; Jensen, 
1985)， 处 于 张 性 网 洁 环境 ， 而 晚期 (Kanaran @ lay) WER RM GH Mia i 
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带 ， 属 压 性 构造 环境 (CArchamhault, 1985). 
第 三 前 切 带 与 成 可 作用 的 关系 


一 、 前 切 带 与 成 矿 作 用 的 空间 关系 

1. 区 域 性 前 切 带 与 矿床 的 分 布 

eee By Ay SE GE HL BLAH, RIL BL OK a R E gY t i aE E 
(Osmani et al., 1989; Hubert 和 Marquis，1989)。 区 域 性 前 切 带 往 往 不 是 一 条 均匀 的 蛮 
形 带 ， 而 是 由 一 系列 网 状 的 高 变形 区 和 被 包围 在 高 变形 带 内 的 呈 著 形 的 低 变形 区 组 成 。 它 
们 往往 发 育 在 大 地 梅 造 单元 边界 【如 板块 俯冲 带 、 地 体 锋 合 带 、 裂 谷 边界 等 ) RR RE 
AER i GUA RS SAR SALUTE) 的 边界 发 育 。 

区 域 性 前 切 带 对 金 矿床 分 布 的 控制 是 十 分 显著 的 。Kerrich (1989a) 认为 ， 区 域 性 前 
切 带 是 太古 宙 金 矿床 的 第 一 控盘 困 素 ， 其 重要 性 高 拖 其 他 与 金 的 成 矿 作 用 可 能 有 关 的 因素 
《如 岩浆 盆 人 作用、 变质 作用 、 地 慢 去 气 作用 等 等 )。 这 在 Abitibi 绿 岩 带 表现 得 很 清楚 。 
该 绿 宕 带 内 的 金 矿床 ， 绝 太 部 分 产 在 Kirkland Lake-Cadiliac 和 Destor-Porcupine-Duparquet 
两 条 区 域 性 前 切 带 上 及 其 附近 (图 14-3)。 尽 管 不 间 的 爹 矿 床 的 主 岩 不 同 ， 但 是 ， 几 乎 所 
有 矿床 都 受到 区 域 性 前 切 带 或 其 派生 的 低级 (二 级 、 三 级 ) 前 切 带 的 直接 控制 。 后 一 种 情 
MEAS, DRE, TRAE RRP ERE AL, MERE Oe ATHER 
ah eR A BB, FFE EM ORLA. MMR Abitibi 绿 宕 带 的 Tim- 
mins, Kirkland Lake 等 金 矿 区 (Kerrich, 1983. 1989a; Colvine et al., 1988; Hodgson 和 
Troop, 1988) 让 澳大利亚 的 Yilgarn HUE (Groves et al., 1987, 1988) Hine], KA 
BREGST KBR, AAKE ESSA MOR, Mx Ey 
Jz SRE AY AS aR IS IR PT SE TK AR BR RR AS. FRAC EK (Yia 1989) RB 
FHAWUMEHST RO PBEBRUE., SREB EKREN LP ee 
拿 天 安大略 省 西北 部 的 Red Lake 凶 区 颇 为 典型 。 该 地 区 的 所 有 人 金 矿床 及 大 部 分 金太 点 都 
产 在 区 域 性 主 前 切 带 上 (图 14-4)、 这 些 前 切 带 呈 了 网 状 分 布 ， 可 能 属 共 轰 关系 ， 尽 管 规模 
AR, (RFE REN Bee, MR RPE RE (Andrews et al., 
1986). 

区 域 性 前 切 带 对 金 矿 床 控制 的 另 一 特征 是 ， 金 做 床 并 林 是 沿 着 前 切 带 均 匀 地 分 布 ， 而 
{i el FRE PAIL KB, W Abitibi 绿 岩 带 南部 Kirkland Lake-Cadillac RIK HESS Yi 
带 上 的 Rouyan-Noranda 4). Malartic 地 区 。 这 除了 可 能 与 成 矿物 质 来 源 的 区 域 性 有 关 
奸 ， 还 可 能 与 前 切 带 本 身 的 不 均匀 性 有 关 ， 如 胸 切 带 措 咨 处 的 扩容 带 、 两 条 前 切 带 或 主 前 
切 带 与 次 级 前 切 带 的 交错 部 位 等 往往 有 利于 成 入 流体 的 活动 (Hodgson 和 Troop, 1988; 
Kerrich, 1989a). 

2, A ER, PPR RAS RRA 

BY Os Ay PLAS AT WS, BORE AKL, ASP LEAS 
切 带 的 性 质 及 温 麻 、 压 力 和 崖 性 等 条 件 有 关 。 脆 性 变形 程度 较 高 的 剪 切 带 易于 形成 脉 状 矿 
体 ， 而 梓 性 变形 程度 较 高 的 了 尊 切 带 易于 形成 浸染 状 矿 体 。 在 相对 较 低 的 温度 、 压 力 象 件 下 
(RH SH) 形成 的 前 切 带 有 利于 脉 状 矿 化 ， 而 在 相对 较 高 的 温度 、 压 力 条 件 下 (如 前 

343 
























































E aa TGA Abi AC ep pn a SB ye a ey oe 
CW Roberts, 1487) 


PIE) AML AE MERRIE 【Murphy，1989)。 矿 化 灶 型 还 与 的 切 带 所 党 过 
HER, OT Abitibi YF Timmins 地 区 的 Hollinger OR. EFRA Bae 
E, PEN) TRAMP RRR ELERAS SH, UP e See e 
(Janes, 1948), 

Raa (SRR ESR bee. Too hk, Ae ee 
SE MME TE PE AE (aleran envelopes), 4 SH ee ay LM ey ee ee AS ae 
化 ， 丙 者 矿 化 时 间 大 至 相同 (Robert 和 Brown, 19860), BUF ate ak fe ee 
ise Fatih, EEA. ROEM Eke, Ae 
TEA EY Gary Fat, Colvine eval. (1988) MEMEA (Ree a) WE 
fe OREO CHES, PA BY a A (as), ee 
Hla, PERUSAL. Tienu mk Et, He Hae 

34d 


CO kee es 
Eau se MA 
fates TE Fe 


a EE (i: Campbell; 2: AW White; 
”时 Macisen: 4; Cochenour-Whie] 
á FA 


a 
和 
+ + ee ek 审 
+ 





iad MAA Red Like ARAG T PRC EOLA Se 
(1) Asalia ct pl, 19m 


Ce Fy EAT EY EERE Cpervasive alteration). ENNI p, TETE A tel 
+e, CRRA, ee. PENT, ee 
RULER SE. SERRE, eR, PER eee 
SO HAE TT RA, FST kak EATEN, RBS 
ix es) (Coline et al., 1988), Qiu $i Wang (1989) BAT REHE 
HMA Sa (Lee Se, DE CE) PRR Ce) 是 
a AEE, EEL, SET, FAAN 
Sern Paes, HRY, Coline FHA Fe 
May tee ER Rak, GREER (RE) RPL RSE 
Bl. MLA, APT ER FEH COLE 14-5). EREE, 
Baka (E SRT LRM: EDOM ERE, eK ESAE 
中 : EUR Ea, ORR RK (GR), SERS 
io, VY RAT REUSE, SAE, eer REA, Ik 
tteitwupeet, HREM A (PIERS PHBL. Me 
eG. tet, PRR aT aE a. TE A 比例 
AX hP SS, APLUS HE, RKBRRET ASE, LIMA. Aa, 
ae. Rar. See. FEU RAS, HIA EDARAN. ee 
Hee a ae Ee CRM PNEGHEG). OR RSH ARORA 
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HE FEA E 





图 -s POPE ET EET ye 
Toh etala PSH) 
ASKER: BW Tee, CORR, -ARRENE E= “ne Ki FFE EM 
CEE; HORA, I— fe, J— See HE 


m. ATURE ILE Re IE, 

WERE Fg E ME ae A a ah Pd, MRTA ee py, 有 时 可 以 延伸 到 
ERARE E, a Atiribi 绿 岩 带 北部 的 Norbeau a (Dubé et al., 1989) 和 南部 的 
Sigma $8 (Robert 和 Brown, 1986a)+ FAEERE ty W AR ET EE NEE N ELA 
KAJMER. AMG" E EA EET (C P, Re R) RENT (E). 不 
AR AE OHS Ae ELE, ta E PME eS WP Hak aL a 
葛 急 作用 的 改造 。 这 些 困 素 显 成 了 各 种 各 樟 的 矿 休 和 分布 图 案 。 图 14-5 是 几 种 比较 常见 的 
矿 际 类 型。 对 于 本 十 窗 录 兰 带 的 金 矿床 来 说 ,最 重要 的 矿脉 是 说 CC 草 切 面 充 壤 的 "中 心 
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WL le 
E HY 
YL, 


图 14-6 JL RAP RRA RE Se RRA RA 
(4% Hodgson, 1989 A Robert 和 Brown, 19860, (IiE? 
a 一 中 心 前 切 脉 CAME CH); b- ARGU CHET PBA) ce 一 张 性 脉 【 对 应 于 张 裂 面 EE}; 
d—C WOK P WOH, e-PH OS E EREHE A: PORK A 

















BHIk” (E 14-62) AVE P HAMARA PHW” (E 14-6b), ARIK RIE 
填 的 矿 脉 “Hodgson，1989}。 斜 向 吝 切 脉 往往 不 只 -%, MESZ, PH ERE HA, 
张 性 脉 也 经 常 呈 雁 形 排列 ， 有 时 受 后 期 剪 切 作用 影响 呈 S 型 。 中 心 剪 切 脉 -- 般 上 只 有 一 条 ， 
产 在 剪 切 带 的 中 央 。 如 果 同 一 矿床 发 育 大 量 彼此 平行 的 前 切 带 ， 那 么 一 系列 中 心 前 切 脉 组 
合 在 一 起 ， 也 可 以 旦 雁 行 排列 《如 Sigma 金 矿 ， 图 14-7) RSA KD MBH). X 
些 控 制 中 心 剪 切 脉 的 前 切 带 本 身 可 能 属于 高 一 级 剪 切 带 派 生 的 次 级 构造 。 如 Sigma 矿床 的 
PRM FRED a Æ CB, MATEA RA CADE 14-7 Bras 
的 南 前 切 带 和 北 剪 切 带 ) 来 说 则 属于 R 前 切 防 《Hodgson，1989)。 不 过 ， 通 常 所 称 的 C 
前 切 脉 、P 剪 切 脉 、R 前 切 脉 等 ， 是 对 于 直接 控制 矿 体 产 出 的 剪 切 带 而 言 的 ， 在 野外 或 并 
下 往往 可 以 直接 观察 到 这 些 矿 脉 与 剪 切 脉 的 几何 关系 。 榨 制 太古 宙 金 矿床 的 前 切 带 的 一 个 
Bee AR PORE EE, ACS H (Sibson et al.，1988)， 它 们 所 派生 的 张 裂 面 则 很 
缓 ， 这 样 ， 当 中 心 剪 切 脉 与 张 性 脉 同 时 产 出 时 〈 图 14-66， 前 者 称 为 近 直立 脉 《subverti- 
cal veiny， 后 者 称 为 近 水 平 脉 (subborizontal vein 或 flat vein)。 这 个 组 合 在 前 切 带 型 金 矿 
床 中 很 有 代表 性 ， 以 Sigma 金 矿 最 为 典型 (图 14-7), Norbeau 金 矿 也 有 类 似 特 征 。 

如 同 区 域 性 矿床 分 布 不 是 沿 闭 区 域 性 前 切 带 均匀 地 分 布 一 样 ， 矿 体 在 前 切 带 次 级 构造 
中 的 分 布 也 是 不 均匀 的 ， 什 么 次 级 构造 有 矿 ， 什 么 次 级 构造 泡 信 ， 避 决 于 成 矿 流 体 活动 时 
这 些 次 级 构造 所 处 的 力学 状态 、 扩 张 程度 及 流体 压力 等 条 件 。 即 使 是 同一 个 次 级 构造 ， 信 
化 的 分 布 也 是 不 均匀 的 ,表现 为 矿脉 的 某 些 部 分 品位 明显 地 高 于 其 他 部 分 , 从 而 形成 沿 
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SIGMA 金 矿 床 
地 质 剖 面 图 


会 金石 英 脉 (每 条 近 直 立 脉 


Td HERR 





图 14-7 Abitibi iR ETF Sigma BP HUA m R 
(48 Robert et al., 1983) 
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一 个 方向 延伸 的 管状 富矿 部 【ere shoots)。 这 个 富矿 部 往往 世 于 两 个 次 级 构造 的 交 线 处 ， 
如 两 组 共 箔 前 切面 的 交 线 【如 加 拿 大 Yellowknife 地 区 的 基 些 金 矿床 ，Boyle，1961)、 中 
心 彰 切 脉 与 张狂 脉 的 变 汇 部 {如 Sigma 4H", Robert et al., 1983), PCHA 5A 
交汇 部 【如 加 拿 大 Saskatchewan Star Lake EKA SH, Poulsen et al., 1986) 或 次 级 前 切 
a SE Be AP ATARI ES CA AS EA Cameron Lake 金 矿 ，Melling et al., 1986). 

3， 脉 状 矿 体 矿石 结构 构造 与 前 切 带 构造 的 关系 

BHIk (C, P, R, RO 一 般 具 有 成 层 (layering) 构造 特征 ， 表 现 为 矿石 的 结构 和 / 
BRAY oh AR BE GE DA eR ih, MET BY ISEB RK IPA KAY Sek FIR. BAEk 
AY at Eby te th FY SE AE SY SS RRD AE a SBR (Hodgson，1989)。 脉 体 中 可 
DARA R RA Ra, JE RARE Ree RAE. 

大多 数 矿脉 的 矿物 汕 有 方向 性 ， 少 数 矿 脉 的 矿物 呈 定 同 排 刚 。 定 向 排列 有 两 种 情况 ， 
一 是 矿物 的 长 轴 方 向 和 焉 直上 脉 败 ， 由 肪 辟 往 脉 中 心 生 长 ， 二 是 矿物 长 轴 方 向 平行 于 脉 壁 。 
Ramsay 和 Huber (1983) 认为 ， 脉 体 中 矿物 长 轴 方 向 与 张 应 力 方 同 平 行 。 这 样 ， 在 张 性 
kF, TEKEAR, mE PrEP, MWp Hra ET iT (Hodgson, 
1989). 

2. P5k FANER 

比 起 前 切 带 与 成 矿 作 用 的 室 间 关系 来 ， 前 切 带 与 成 矿 作 用 的 时 间 关 系 更 难 确定 。 这 是 
因为 剪 切 带 本 身 的 形成 和 活动 时 间 很 不 容易 精确 地 限定 ， 而 且 成 矿 作 用 的 年 龄 在 很 多 情况 
下 也 限定 得 不 够 。 这 个 问题 在 经 过 两 期 以 上 构造 活动 的 地 区 旺 得 更 为 突出 。 例 如 ， 对 华南 
其 些 产 于 前 记 盆 系 中 的 前 切 带 中 的 金 矿 奈 而 言 ， 其 前 切 带 是 形成 于 加 里 东 划 〔 地 模 阶 段 ) 
还 是 印 支 一 燕山 期 (地 洼 阶段 ) 或 者 是 二 期 都 有 ? 金 的 成 矿 作 用 时 间 是 加 里 东 期 还 是 燕山 
期 ， 或 二 者 兼 而 有 之 ? 这 些 都 是 在 研究 前 切 带 与 成 大作 用 时 面临 的 问题 。 就 目前 来 说 ， 前 
切 带 与 成 矿 作 用 的 时 间 关 系 主 要 从 三 个 方面 加 以 制约 ;中 从 区 域 地 质 演化 、 构 造 发 展 的 规 
律 性 以 及 前 切 带 与 各 地 质 体 特别 是 多 期 活动 的 岩 脉 )》 的 交 切 关系 等 方面 来 限定 前 切 带 的 
形成 与 活动 时 间 ; 加 用 多 种 同位 素 年 龄 来 确定 成 矿 作用 时 间 ; 例 观 察 及 分 析 不 同期 次 矿 肪 
的 穿 捅 关系 及 其 与 不 同期 次 构造 的 关系 。 

前 切 带 的 形成 与 演化 可 以 持续 很 长 的 时 间 。 有 些 剪 切 带 在 前 构造 阶段 就 以 生长 断层 的 
形式 形成 ， 恕 Abitibi 绿 岩 带 南 部 的 "Destor-Porcupine 及 Kirkland Lake-Cadillac 区 域 性 剪 切 
带 ， 其 前 构造 阶段 的 活动 时 间 早 于 2700Ma (Abitibi 绿 岩 带 的 火山 活动 时 间 大 约 在 
2700Ma 前 结束 ，Robert，1990b) 。 但 是 ， 绝 大 部 分 前 切 带 的 形成 与 主要 活动 发 生 于 同一 
BERGHE ER. Archambault (1985) 认为 Abitibi 绿 岩 带 在 造 册 运动 阶 自 的 构造 变形 顺序 是 ， 
在 南北 向 挤 压 应 力作 用 下 ， 先 产生 东 凸 向 的 宰 秆 ， 后 产生 赣 向 前 切 。 也 就 是 说 ， 剪 切 带 的 
Bae sa RRA TBR ER. A, Abitibi 绿 告 带 控制 金 矿 的 前 切 带 主 
要 属于 晚 构造 阶段 的 产物 (Roberts，1987)。Abitibi 绿 岩 带 的 区 域 变 质 作用 时 间 大 致 为 
2680Ma 前 后 ， 涯 浆 侵 入 作用 大 致 持续 到 2673Ma (Robert，1990b)， 那 么 ， 前 切 带 的 主要 
活动 时 间 可 能 在 2670Ma 左右 。 剖 切 带 在 后 构造 阶段 还 可 能 继续 活动 ， 例 如 ，Abitibi ea 
带 南 部 的 Rouyn-Noranda HR, FUME) a eR Sik Sale SE RTA AH 
带 的 错 动 的 现象 (Riverin et al,，1990)， 说 明 这 些 剪 切 带 的 活动 可 能 持续 到 元 十 宙 。 

确 冠 金 矿 化 必用 发 生 的 时 间 是 研究 前 切 带 与 金 的 成 矿 作用 的 关键 之 一 。Guha et al. 
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(1988) 将 Abitibi 绿 震 带 北 部 Chibougamau 地 区 的 金 矿 化 分 为 三 个 阶段 ， 即 前 物 井 阶段 与 
坎 状 硫化 物 矿 床 及 次 火山 活动 有 关 的 金 矿 化 ， 同 构造 阶段 的 金太 化 及 后 构造 阶段 的 金 矿 
化 ， 基 中 以 同 构造 阶段 形成 的 受 前 切 带 控制 的 金太 化 最 重要 。 大 部 分 研究 者 都 赞同 太古 宙 
的 金 矿 化 主要 发 生 在 同 构造 阶段 晚期 或 晚 构 造 阶段 (如 Kerrich, 1989; Hodgson, 1989), 
但 是 ， 这 种 认识 在 一 定 程度 上 是 经 验 性 的 ， 与 某 一 矿质 来 源 假 设 有 关 。 例 如 ， 认 为 金 及 成 
矿 热 液 来 源 于 变质 作用 者 认为 金 矿 的 形成 与 变质 作用 的 发 生 近 于 同时 ， 认 为 金 矿 成 矿 热 液 
与 侵入 体 有 关 者 则 认为 矿 化 时 间 与 侵 人 作用 时 间 相 近 。 直 到 最 近 ， 通 过 对 Abitibi 绿 岩 带 
金 矿 床 进行 一 系列 同位 率 年 龄 测定 ， 才 对 金 矿 化 的 年 龄 有 比较 明确 的 人 和 估计， 尽管 对 这 些 年 
龄 数据 的 解释 还 有 分 睹 。 当 金 矿 脉 切 过 了 略 早 形成 的 侵入 体 而 义 被 略 晚 形成 的 侵入 体 切 市 
时 ， 只 要 测 定 这 两 期 侵入 体 中 错 石 的 U-Pb EB, MTU REST NE. FR. 
Corfu 和 Audrews (1987) 用 这 种 方法 对 安 天 略 省 Red Lake 地 区 金 矿 化 的 年 龄 进行 了 限 
定 ， 结 果 为 2720 ~ 一 2700Ma， 与 该 地 区 区 域 性 的 岩 次 侵入 作用 时 间 相 当 。 但 是 ， 矿 脉 与 崇 
体 或 岩 防 的 切割 关系 并 非 到 处 可 以 见 到 ， 而 且 如 果 两 期 涯 体 的 年 龄 隔 得 太 开 ， 所 得 出 的 年 
龄 限定 就 失去 了 意义。 于 是 ， 测 龄 的 对 象 开始 转向 与 金 矿 化 直接 有 关 的 、 产 于 矿脉 或 两 侧 
WFE Dy ATE a ae, Robert (1990b) 对 Abitibi 绿 岩 带 的 这 些 同位 素 年 龄 作 了 一 个 
Bee. Dome SP RA Sigma $V RA BUR SEA Ar Ar 年 龄 分 别 为 (2633+6) Ma 和 
(257943) Ma; Sigma, Lamaque 和 Camflo 金 矿床 及 Kerr Addison 金 矿床 与 金 矿 化 有 关 的 
热 液 成 因 棉 石 、 金 红 石 的 U-Pb 年龄 为 (2577 寺 3) 一 《2625+7) Mao LEEFBER ERA 
REFR 〈 闻 2673Maj 和 变质 作用 年 龄 C226800Ma) 年 轻 至 少 55Ma (Robert, 1990b). M 
于 用 不 同 矿 物 及 方法 所 测 的 年 龄 相近 ， 所 以 矿 化 年 龄 较 变 质 作 用 及 岩浆 侵入 作用 年 轻 忆 平 
不 是 成 矿 后 地 过 抬升 及 热 演 化 所 致 。 根 据 这 一 事实 ，Jemielita et al, (1990) 认为 ， 这 些 
金 矿 既 与 区 域 变质 作用 无 关 ， 也 与 岩 下 侵入 作用 无 关 ， 而 与 后 构造 阶段 的 下 地 壳 去 气 作用 
Ax, EE Claoué-Long et al. (1990) 不 同意 这 种 观点 ， 认 为 这 些 比 岩浆 侵入 上 晚 55Ma 以 
上 的 所 谓 矿 化 年 龄 并 不 代表 真实 的 人 矿 化 年 龄 ， 因 为 这 些 年 龄 的 测定 对 象 可 能 是 成 矿 后 热流 
蚀 变 的 产物 或 受到 了 成 矿 后 热浪 蚀 变 作用 的 影响 。 他 们 选择 了 抗 蚀 变 能 为 强 的 钳 石 作为 测 
定 对 象 ， 对 Pourlamaque FAKE SBRAKARO OTS TRG TRE A AOR RA SS Be 
行 了 系统 的 U-Pb 年 龄 测试 ， 得 出 了 一 系列 2700~2680Ma 的 年 龄 值 ， 由 此 认为 金 的 成 矿 
作用 发 生 在 乱入 作用 之 后 20Ma 年 内 ， 矿 液 活动 持续 了 10 一 20Ma。 

根据 以 上 对 金 矿 世 的 同位 素 年 龄 制约 以 及 对 前 切 带 活动 时 间 的 分 析 , 可 以 认为 金 的 成 
矿 作 用 与 前 切 带 的 活动 在 时 间 上 是 相当 的 。 这 与 金 矿脉 受 前 切 带 次 级 构造 控制 以 及 早期 三 
脉 逢 晚期 前 切 作 用 改造 并 被 相应 的 矿脉 切割 等 反映 的 多 期 矿 化 与 多 期 剪 切 活动 相对 应 的 事 
实 是 相符 的 。 实 际 上 , 如 果 矿 化 活动 时 间 如 Claoué-Long et al. 《1990) 所 测 持续 10 ~20Ma 
的 话 , 那么 在 这 么 长 的 时 间 范 围 内 发 生 多 深 剪 切 带 活动 及 多 期 矿 化 作用 是 完全 可 能 的 。 

三 、 藤 切 带 活动 与 成 矿 热 液 活动 及 矿床 定位 的 动力 学 关系 

1， 剪 切 带 内 构造 列队 的 扩张 (dilatancy) 机 制 

前 切 带 内 矿脉 所 充填 的 空间 通常 对 应 于 前 切 带 的 次 级 构造 ， 这 些 次 级 构造 大 部 分 是 前 
切面 {CC、P、R、R')， 其 次 是 张 裂 面 (E)。 前 切面 如 果 是 一 个 理想 的 平面 的 话 ， 将 是 一 
个 紧 闭 的 面 ， 而 不 是 现在 所 看 到 的 、 被 矿脉 充填 的 开 证 米 至 几米 宽 的 裂 外。 矿 液 要 进入 这 
个 紧 闭 的 面 ， 势 必要 求 流体 压力 想 过 静 岩 压力 。 人 得 是 ， 如 果 剪 急 带 的 次 级 构造 不 是 一 些 紧 
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闭 面 ， 而 在 在 一 些 扩张 空 间 《dilatant space), WART HAM SSHeS. 

前 切 悦 际 的 扩张 空间 的 产生 帆 制 很 名， 比较 重要 的 有 三 种 。 吕 对 甬 切 裂隙 扩张 空 同 最 
SHRED, HWYR FRE Pe, ee 
He, SAAR Re Ne, Sea eS] Jon- 
ston, 1940; Guha et al; 1983; Robert 和 Brown, 19860), ANT ISA ee 
Kes, WW at—_oha), LEENA ZAP ERT Ke, a 
PU Lee (148s), A, FHKE, PER 
rh. Ate TS, THRERRKER. DHUA EE RH REG ih 
(如 R), BREA Re, SARE CRS E 
aH, RESRAWERES RPA E 14-8by (Ramay, 1967), 2 
当 两 组 前 切面 相 变 时 ， 如 果 其 中 一 诅 同 切面 第 另 一 望 前 切面 错开 后 ， 其 疯 切 策动 是 沿 着 两 
PPAR. Matta -MAAE Ep KSA CB Ae) 
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张 性 裂 际 的 扩张 空间 的 产生 比 竟 裂 际 容易 ， 因 此 产生 张 虱 隙 的 应 力 本 身 就 可 以 使 它们 
产生 扩张 空间 。 但 是 ， 在 矿 液 进入 张 裂 际 之 前 ， 和 发 隙 的 宽度 可 能 没有 现在 所 看 到 的 矿脉 宽 
度 那 么 大 ， 负 为 音 切 带 肉 的 岩石 强 氏 可 能 不 足以 支撑 几 尾 米 万 至 几米 宽 的 裂 陈 达 很 长 时 间 
(Hodgson，1989)， 尤 其 是 对 于 产 状 很 桂 的 道 向 剪 切 带 来 说 ， 张 列队 的 产 状 近 于 水 平 ， 必 
须 承 受 很 大 的 静 央 压力 。 因 此， 张 性 裂 辽 的 扩张 空间 的 产生 可 能 也 是 与 矿脉 的 充填 同步 进 
行 的 。 如 果 流 体 压 力 太 于 静 岩 压力 ， 那 么 流体 本 身 对 扩张 空间 的 产生 也 起 一 定 的 作用 。 

2， 济 切 带 成 矿 流 体 迁 移 的 动力 

成 矿 流体 在 前 切 带 内 如 何 流 动 的 问题 是 研究 剖 切 带 与 成 矿 作 用 的 基本 问题 之 一 。 根 据 
Kerrich (1989a) 的 总 结 ， 液 体 的 活动 方式 可 能 有 三 种 ， 即 扩散 作用 (diffusion), yite 
用 (convection) 和 流体 整体 的 单方 向 流动 (adveclion)。 了 驱动 流体 流动 的 动力 可 分 为 二 类 
类 ， 山 由 热 异 常 造成 的 流体 密 诬 变 化 而 产生 的 压力 着 和 由 机 械 动 力 {构造 作用 〉 产 生 的 流 
体 压 力 差 。 对 于 章 切 带 成 矿 流 体 迁 称 的 动力 ， 目 前 至 少 存在 以 下 几 种 解释 。 

(1) RRAAN MARRS TRIER RP RAS (SIO. CO. HO, S As, 
Na, K, Cu, Ag. Au) 呈 离 子 、 分 子 、 上 原子 等 状态 沿 着 固体 介质 (矿物 晶 格 ) 或 流体 
介质 (充填 于 岩石 中 粒 间 、 裂 辽 、 筷 隙 等 的 流体 ) 从 围 岩 中 往昔 切 带 的 扩张 空间 扩散 (图 
14-9a) 上 时， 流体 介质 本 身 可 以 是 静止 的 ， 也 可 以 发 生 一 定 的 流动 。 当 矿物 蝇 格 受到 前 切 
时 ， 成 矿 组 分 在 晶 格 中 的 扩散 速率 大 大 提高 。Boyie《〈1979)] 认为 ,这 是 金 从 源 岩 搬运 到 
沉淀 场所 的 最 可 能 的 方式 ， 但 这 种 搬运 方式 所 需 的 时 间 太 长 ， 对 于 形成 大 规模 的 矿床 来 说 
是 不 现实 的 【Kerrich，1983、1989a) 。 

(2) ME RBA (seismic pumping) 这 种 作用 与 剪 切 带 周 期 性 的 应 力 京 集 和 释放 
有 关 : 当前 切 带 是 揭发 生 错 动 时 ， 由 于 扩张 空间 CS OA te SR, Sibson, 
1987) 的 产生 ， 昔 切 带 内 岩石 的 孔 陈 度 提 高 ， 孔 隐 流 体 压 力 降低 。 这 样 就 产生 两 个 效应 ， 
一 方面 ， 作 用 于 前 切 带 上 的 有 效 正 应 力 提 高 ， 阻 止 了 前 切 带 的 进一步 错 动 ， 于 是 应 力 开 始 
聚集 ; 另 一 方面 ， 由 于 剪 切 带 扩 张 空间 流体 压力 降低 ， 剪 切 带 下 部 及 外 界 的 流体 就 在 压力 
差 的 驱动 下 进入 扩张 空间 ， 扩 张 空 间 就 但 压力 泵 一 样 地 吸收 流体 。 随 着 流体 的 不 断 进 入 ， 
前 切 带 内 流体 压力 又 逐渐 回升 ， 一 方面 阻止 了 流体 的 不 断 进 入 ， 曙 一 方面 使 剪 切 带 的 有 将 
正 应 力 降 低 (Serafilm，1968)。 当 有 效 正 应 力 降低 到 一 定 程度 时 ， 况 切 带 又 发 生 错 动 ， 释 
放 应 力 ， 产 生 新 的 扩张 空间 ， 接 着 又 开始 了 新 一 轮 的 流体 泵 吸 和 应 力 聚 上 集 。 这 个 过 程 循环 
往复 ， 不 断 进 行 ， 使 流体 发 牛 了 迁移， 这 就 叫 地 震 泵 吸 作 用 (Bursnall, 1989) 【图 14- 
9b) 。 






























































(3) HERE Caut valve) 这 种 作用 假设 剪 切 带 的 下 部 存在 一 个 高 压 流 体 库 ， 
剪 切 带 就 象 是 这 个 流体 库 的 闪 门 。 流 体 库 流体 压力 的 周期 性 变化 ， 控 制 了 剪 切 带 的 周期 性 
开 闭 。 当 流体 库 的 压力 较 小 时 ， 曾 切 带 两 盘 不 发 生 错 动 ， 应 力 聚 集 ， 惕 切 带 处 于 紧 团 状 
态 。 当 流体 库 的 流体 压力 积累 到 一 定 值 《大 于 静 岩 压力 ， 与 剪 切 带 的 倾 前 有 关 ) 时 ， 流 体 
将 挤 人 蔓 切 带 的 下 部 ， 使 剪 切 带 的 正 应 办 降低 ， 从 而 引发 前 切 带 的 错 动 〈 首 先 发 生 在 剪 切 
带 下 部 ， 然 后 往 上 传播 )。 前 切 带 的 错 动 所 产生 的 扩张 空间 使 剪 切 带 孔 陈 流体 压力 降低 ， 
这 时 高 压 流 体 库 中 欧 流 体 就 会 在 还 力 差 的 驱动 下 流入 前 切 带 。 随 着 流体 库 压力 的 逐渐 降 恢 
以 及 前 切 带 扩张 空间 的 自封 闭 TRAR 作用， 断层 阀 将 关闭 。 于 是 ， 新 一 获 的 流体 
库 压 力 聚 集 及 前 切 带 应 力 育 集 又 开始 〔〈 图 14-9c)。 
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是 ， 应 该 注意 到 ， 如 果 成 下 流体 主要 来 自 岩 浆 优 人体 ， 那 么 断层 阅 作 用 在 地 壳 谈 部 也 可 能 
起 作用 .因为 侵 人 到 地 壳 浅 部 的 侵 人 体 也 可 以 释放 出 高 压 流 体 。 

断层 闪 模 式 与 地 震 泵 吸 模 式 的 另 一 个 共同 特点 是 ， 流 体 的 流动 与 机 械 动 力 产 生 的 流体 
压力 差 直接 有 关 。 流体 从 流体 源 刘 前 切 带 的 扩张 空间 ， 有 一 个 很 天 的 压力 降低 。 这 个 滞 力 
降低 很 可 能 引起 流体 相 分 离 ， 从 而 造成 矿质 的 沉淀 (Sibson, 1987; Sibson et al., 1988). 

(4) 由 热 异 常 驱 动 的 流体 对 流 作用 ”这 种 作用 假设 前 切 带 的 深部 存在 一 个 热源 (如 侵 
人 和信 体 )， 那 么 热源 上 方 前 切 带 中 的 流体 受到 加 热 时 ， 由 于 密 庶 变 小 将 要 往 上 运动 ， 其 侧 边 
的 温度 较 低 的 流体 将 进去 补充 ， 于 是 形成 热 液 对 沈 《【 图 14-9d)。 如 果 前 切 带 及 其 周围 的 
介质 中 的 流体 处 于 静水 压力 状 赛 ， 且 与 地 表 水 处 于 平衡 状态 ， 那 么 前 切 带 中 的 流体 可 以 是 
在 深部 循环 的 地 下 水 (Nesbitt et al., ，1986}。 如 果 和 前 切 带 及 其 周围 介质 中 的 流体 处 于 超 静 
水 压力 状态 ， 那 么 地 天 水 将 难以 介 人 入。 但 是 ， 即 使 在 这 样 的 条 件 下 ， 由 热 异 常 驱 动 的 流体 
对 流 对 前 切 带 的 流体 迁移 可 能 仍 起 - - 定 作 用 。 


第 四 节 剪 切 带 中 流体 的 地 球 化 学 特征 


流体 是 联系 前 切 带 活动 和 成 矿 作 用 的 介质 。 研 究 流体 的 地 球 化 学 特征 是 了 解 或 让 流体 
及 其 中 的 成 大 元 素 的 来 源 的 主要 手段 之 一 。 了 解 成 矿物 质 来 源 对 于 研究 剪 切 带 与 成 天 作用 
的 关系 至 关 重 要 ， 因 为 如 果 没 有 相应 的 成 矿物 质 来 源 ， 在 有 利于 成 矿 的 章 切 带 构造 环境 中 
就 没有 上 成 矿 作 用 发 生 。 另 和 外， 流体 的 地 球 化 学 特征 还 可 以 反映 流体 活动 及 矿质 沉淀 的 物理 
化 学 条 件 ， 而 这 些 物 理化 学 条 件 与 前 切 带 发 展 的 动力 过 程 密切 有 关 。 

前 切 带 中 的 流体 以 丙种 方式 记录 下 来 ， 一 是 流体 与 且 岩 反应 形成 的 蚀 变 矿物 组 合 ，. 二 
是 蚀 变 矿物 与 矿脉 矿物 中 的 流体 包 于 体 。 它 们 是 研究 前 切 带 流体 地 球 化 学 特征 的 主要 对 
象 。 

一 、 流 体 的 主要 成 分 及 其 蚀 变 反应 

前 切 带 流体 的 成 分 因 不 同 地 质 环 境 、 流 体 来 源 及 成 矿 类 型 而 异 。 本 节 主 要 论述 太古 宕 
绿 岩 带 前 切 带 中 与 爹 的 成 矿 作 用 有 关 的 流体 。 对 流体 包 训 体 及 人 虱 变 矿物 组 合 的 研究 表明 ， 
世界 各 地 太 上 十 害 绿 央 带 金 信 床 成 矿 流 体 的 成 分 有 有 一定 的 相似 性 ， 主 要 为 SiO, HO, 
COn K, Na, Ca, Mg, Cl, ESME CH. HS, N; 等 。 表 14-1 列 出 了 一 些 太古 窗 绿 
岩 带 金 矿床 的 流体 包 也 体 特征 。 由 表 可 以 大 出 ， 成 矿 流 体 的 盐 度 :一般 低 于 10%. CO, 普 
遍 作 为 成 矿 流 体 的 重要 组 分 ， 其 密度 为 0.7g/cm 至 大 于 1.0g/em"。 对 我 国 山东 玲珑 金 下 
床 的 刨 变 作用 及 流体 包 宫 体 研 究 表明 ， 成 矿 流 体 的 主要 成 分 是 SIO). HO. CO). Na, 
K、Ca 和 人 QQ， 其 CO, AVR REY 0.65-~-1.01g/om3, HEA 2% ~19% 【大 部 分 在 2% ~ 
12% ZED, Wea CH, (Fang et al.，1989)。 这 些 特 征 与 其 他 太古 定 绿 宕 带 金 矿 
床 成 矿 流 体 的 特征 相似 。 

前 切 带 流体 主要 成 分 的 共性 使 得 流体 主要 成 分 本 身 不 能 作为 区 分 不 同 来 源流 体 的 标 
志 ， 但 是 ， 流 体 与 剪 切 带 内 及 其 两 俩 岩石 反应 形成 的 蚀 变 带 是 前 切 带 流 悼 活动 的 重要 标 
志 。 与 剪 切 带 金 矿 化 有 关 的 典型 蚀 变 有 硅化 、 硬 酸 盐 《【 兆 其 是 铁 和 白云 石 ) 化 、 钠 长 石化 、 
绿 云母 化 及 黄 铁 矿 化 ， 但 是 ， 剪 切 带 的 独 变 类 型 不 是 千篇一律 的 ， 而 是 因 不 同 地 质 环 境 及 
矿床 而 异 。 上 县 体 地 说 ， 影 响 蚀 变 类 型 的 因素 ， 除 了 流体 的 主要 成 分 外 ， 还 包括 : ORAR 
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表 14-1 太古 宙 绿 岩 带 一 些 金 矿床 中 流体 包 囊 体 研究 结果 























y 床 包 囊 体 资 料 包 囊 体 证 撞 得 出 的 可 能 成 PE 作 者 
原生 的 H,0-cO, BE, CO, 密度 很 高 ， 
MEA RAW Red|COx/H.O BCE AK, a CH ta, Fy TIES SAREE RIES Brown 和 和 
Lake 49" H) 4110-3600, KERESNE {液体 包 SHE RE Hk i 1086. : 
Bit ) 有 具 4% 的 低 盐 诬 ， zh 一 350T 
-~ | -一 
原生 的 H,O-CO, BHI, AA3~24mol%| ARB TR TI. E 
Nek E Aw gC, i A 220-3850, Oh HEH 0.46-| Bei O35 x 10°~ 0.51, ich et al 
Mcintyre Hollinger 42/0. 78g/em?, F M CO, KH CH,-COsH.0| x 10" Pa, ok) oP WW EMI 
P 也 球体 ， 在 含 石 奢 的 石英 脉 中 还 见 到 CH, UQ F MARERA, KAY 
Mit, 4“, KERR BRT) 
IRAE RS GOCO fk, CO./H,0 比值 变 
mak BRM SHA, TE mdh, HEALY ~ 4%, Wood et al., 





相 分 离 














Hollinger $F t,=225~355T.,, CO, WEA 0.65e/en"*, E 1986 

少量 CH, 
DSA BALES 原生 的 H,0-CO, Bit, CO,/H,0 Ki BARE, GRR Krupka et 
O Brien €F RHES, rp=210— 480E a 《 即 丰 分 离 ) al., 1977 

RER H,0-CO, Bl, BE < 10%, $ 

A15~3molhB®CO., ,=285~-395C, KE 
TH oe MA th ee BH _ oa Robert 和 
Sigma 金 矿 69 HO meee ey 15% 34%, 2, = 60~- (RRP Kelley, 1987 


2950, ARPT LR Reh. oh 
有 CO, fete 





原生 的 H,O-CO, Mee, Rate et 

西 澳大利亚 的 Yilgam| 化 的 COL/H,O 比值 (20~30mol% CO), BF 

Block 49° H Wool, ¢,-200~3000, ERRH RES 
4p SSCA KAA CO, Ei 





ees 水 湾 滚 包 圳 体 与 CO, ORERE, WAH 
加 全 大 多 北京 省 Ner | 子 厂 物 ， 均 -温度 为 250~ 350C， 盐 度 大 部 
分 小 于 10%, MKR Rie E 


早期 流体 有 一 部 分 木 泥 淤 ， 后 |Ho etal., 
Pit hh RS) 1987 





可 能 是 相 分 离 














由 于 和 相 分 离 或 流体 与 





BAE] ae 文 





a 4 ff 





必用 








7K LE AS H,0-CO, 及 CD BRAT 
TH--ARF, RPT SARS. RRP 


INS KMLALTE B Sigma 
金 矿 生 的 石英 中 


HD 





KERER O-H. HO CO, -CH 
CO, BEATER HERE RR 【五 
ARATE BEHAR Aaea) 产 
OH, BERAR, EAR RFT 
见 到 CO, BAF SKERORAEF HOR, 
RARER PEAR, AR 
KELAR, TIMERE Ns 含量 很 高 


我 国 山东 玲珑 金太 





Feats, BM HzD-CDs Hi 
ft 4 AH CO, M COCH, -H0O 以 及 
水 溶液 
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分 ; QW RAM HW a A Bee RK a; 加 流体 及 周 团 介质 的 温度 、 压 力 条 件 。 

原 宕 成 分 对 钟 变 矿物 组 合 的 控制 在 流体 数量 较 小 的 情况 下 显得 特别 重要 。 绿 岩 带 的 宕 
性 组 合 主 要 有 五 类 ; ORR ALUM RAS: OBES: CARRE: OWE 
Ha; ORRMRAA (Colvine etal., 1988), REBARBAA SRE SMHS REA. 
ir Vit AR SEAS ET, CHR AR e]. W 14-2 列 出 了 几 种 主要 宕 性 
与 流体 反应 的 方程 式 。 可 以 看 出 ， 在 流体 成 分 相似 的 条 件 下 【 主 轩 是 CO, HHO), 220 
反应 的 和 矿物 不 同 ， 生 成 物 也 不 同 。 有 些 生 成 物 属 中 间 产 物 ， 还 会 与 流 恒 进一步 发 生 反应 。 
性 变 反 应 是 逐 级 进行 的 ， 伴 随 着 原 岩 矿物 及 中 间 产 物 的 逐 放 减少 ， 独 变 矿 物 逐 削 增 和 客 。 这 
SE FY PA AES Or Bg he EARR eR OE, Abitibi 绿 岂 带 北部 Chibougamou 地 
区 的 TAD 金 矿 点 ， 从 剪 切 带 内 部 往外 ， 发 育 如 下 矿物 组 合 : 




















Ay if eB GREE) RRA. HAG. RT 

As 带 RAL KABA, Ba 
A, 带 | SRA ROZO, BAe 
A Hf 靠近 前 切 带 (EE) EEST., Bae. wae 











可 见 ， 绿 泥 右 和 方解石 逐渐 被 匆 白 云 石 和 娟 云母 所 取代 。 从 表 14-2 还 可 以 看 出 ， 相 当天 
一 部 分 反应 的 生成 物 中 都 有 石英 、 铁 白云 石和 绢 云母 ， 它 们 是 剪 切 带 型 金 矿 脉 状 矿 体 的 主 
要 成 分 【Roberts，1987)， 也 是 蚀 变 带 中 最 常见 的 矿物 和 蚀 变 类 型 。 

蚀刻 作用 除 与 原 岩 成 分 有 关外 ,还 与 前 切 带 及 其 两 人 出 岩 石 的 渗透 率 有 关 。 总 的 来 说 ,前 
切 带 内 及 其 附近 岩石 的 渗透 率 较 远 离 剪 切 带 的 岩石 高 , 因此 ,前 切 带 不 但 有 利于 流体 的 活 
动 , 而 且 有 利于 流体 对 原 岩 的 交代 。 值 得 指出 的 是 ,流体 与 围 央 的 蚀 变 芭 应 不 但 改变 了 原 宕 
药 成 分 , 而 且 也 改变 了 流体 自身 的 成 分 和 物理 化 学 性 质 , 并 可 能 由 此 促进 了 成 矿物 质 的 沉 
HE 

RE A ee a) OSE 

BS DV it iE 5 EE) EE RY AE A Ik PIR 
液 活动 是 否 与 城 矿 作用 省 关 {Guha etal., 1991) 的 重要 标志 ， 但 是 ， 它 们 不 能 指示 流体 
的 来 源 。 对 流体 包 咎 体 及 现代 地 热 系 统 的 研究 表明 ， 上 有 具有 上 述 主要 成 分 特征 的 流体 ， 可 以 
AEWA, DRA. MK PERS SANA EEA EE 
K) BUMS RRR SATE, RESARA DRS He. Bale 
OT RKRRERSR SAT REC SOR TUL TRIG A LR Ry ER, FI 
稳定 同位 素 研究 成 了 鉴别 前 切 带 中 成 矿 流 体 来 源 的 - “种 必 不 可 少 的 手段 ， 尽 管 这 个 手段 目 
前 来 说 还 远 非 完善 。 

1. Teil it 

i BS GR) Ge ER OE BARE CAPE RAB A) 的 
测定 。 磋 酸 盐 矿物 与 热 液 之 间 的 磋 同 位 素 分 狗 与 温度 、El、pH AX (COhmoto 和 Rye, 
1979)。 在 绝 大 部 分 剪 切 带 金 矿床 矿质 沉淀 的 Eh 条 件 下 ， 在 270 ~ 3500 的 温度 区 间 ， 
SBC yaw Oo Crips 在 300TH, OU Cre e Cpa lko. KABA RA HR 
AERE as BE, HI SRAM (Kerrich, 19896). At, MRRARRAT BW 
的 碳 同 位 索 组 成 可 以 近似 地 代表 流体 的 磋 同 位 素 组 成 。 
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14-2 ” 葛 切 带 切 过 不 同 岩 性 时 的 蚀 变 反应 过 程 


L REARRRAUE READ 


1. 


1. 


1. 


= 


m 


i. 





1 AKAR REN 
(1) 3 (Ca, Na) ALSO + CO, + +H,0 —+Ca 2 ALS Oa (OH) + 3NaAIS,O5 + CaCO +2 +o, 
Bea 流 OE SF Ria HA 


2 销 长 石 的 水 化 反应 
(2) NaAlSi,O, + K^ + 2H'—KAL,Si, Oy (OH), + 6310, + 3Na* 
































WA 请 云母 石英 
(3) NaAlSigOy + (Mg, Fe JAk SiOn OHY; +5 CaCO, + K* —*KALSi0,9(0H), + 5Cal Mg, Fe) (CO). 
HEA 绿 WE 石 方解石 zt BAnA-ALA 
+3510, + 3H,O + Nat 
Aw 
3 KERB yo) 
(4) 3Ca,(Mg, Fe}sSigQr (OH), + 2Cas AhSi0 (0H) + 10 CO, + 80 -7—3 (Mg, Fe); AL ShO lOH) 
HHA 3 窗 石 mo i z 泥 有 有 
+ 10 CaCO, + 2150, 
方解石 石英 
(536Ca A Mg, Fejs SiO OHJ + 12 CO. + 14H,0 —*5 Mg, Fe Y8 OH} + 12 CaCO, + 28 SID, 
E 起 A mm «(ff a E 4 方解石 Age ， 
(6)2Cea (Mg, Fe y Fe” ASh Ol OH), +4 CO; +2H0 + 二 0 一 -MgsAlSbDo(OH)s+ 4CacOs+ Ž FeO, 
A N 石 mo 体 Z aA DREE BRT 
+1180 
石英 
(7) (Mg, Fe}sSi Ow (OH)s + 6 CaCO, + 6CO, — 6{ Mg, Fe) Ca( COs); + 4 510; + 4O 
me E 石 方解石 铁 和 白云 石 一 白云 石 FR 
(8)3(Mg, Fe) Ab SiO LOH) + 15CaCOs + 2K* + 15CO, —— KALS 0a OH), + 15Ca( Mg, Fe} (COs) 
绿 泥 A 方解石 流体 4 Z tH 铁 白 去 石 一 白云 石 
+350; + 9H,0+ 2H* 
石英 


(9) (Mg, Fe}; AlpSisO,,(OH), + 3 SiO, + F FeO, +2K*—*2KAl(Mg , FelSi0 OH): + HiO + 2H’ 





en 五 石英 RT 黑 云 全 
-4 高 CO, FERI TERANE 
(10)2(Mg, Fe)s Ak SizO (OH); + 8CaCOs + 8CO, 一 (Mg Fe), Al, Si Osot OF) + 8 Cal Mg, Fe) (COs). 
绿 EA 方解石 BRED RARA-AZa 
+ 4510) + 6H,O 
石英 


,5 高 CO, RRP Sel A Hm 


(11) CaTiSiOs + CO, —*TiG, + CaCO, + SIO, 
BE 金红石 TRA 石英 
6 绿 泥 石 的 硫化 作 











at 
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续 表 


(12)2( Mg, Fe)sAlSiOmt OH)s + 7510, + HS —r{ Mg. Fe} 7SigQ2 (OH), + (Mg , Fe), Al, SisOs 
& E 五 石英 HOW 石 a 青石 
+ FeS+ 4H,0+ 20; 
磁 黄 铁 矿 
RS ABRERAA 
2.1 A CO RARE T AK Mg-Fe 和 硅 酸 盐 的 分 解 
(1)2Me; 50; (0H), + ICO 一 Te 540a CH} + 3 MgC, + 3HO 


E Ot + 64 227 
(233Ce; (Mg , Fe}, SiOn (OH) + 6 CO, + 2H,G —*5(Mg, Fe), Siol OH); + 6 CaCO, + 4 SIO, 
Žž A 五 vt # 请 G FHA ”石英 
(3) Ca; (Mg, Fe) sSip(22{OH)} + 3 CaCO, + FCO 一 一 5Caf Mg, Fe} (COs). + 850, + Hy 
xm 从 五 FRG AZAHARA FAR 
(4)3CaAb Sigg + MgSO (OH), + 2K* + 6CM + 2H —*2K AL, Si,0,9(OH); + 3 CaMag( CO) 
FEA oF 绿 i 4 Aaa 
+ 4510, + 2H* 
石英 


2.2 碳酸 盐 化 和 脱水 作用 
(5)Mgs SiOw( OH): + 3CaCO, + 3CO, —3Ca Mel CO, )2 + 4810; + HO 
e+ FA 方解石 Hz 石英 
2.3 RARER PAN BAR ER 
(6) 4MgySiO1o(OH)2 + (Mg, Fej Ak SiO (OH) + 5 FeSO + SFe + 2K” — 2(Mg , Fe) SiOn {OHJ 


e Ff 4 泥 a HRA 直 N A 
+ 2KAKM E: Fe) Sia OH) + 2 SiO + 4H,0 + 203 
E a Ẹ AR 


3. RA A BCE th Be BE 
(1}7 Fe SiOn (OH); —*3 FerSiO (OH): + 4510, + 4H,0 


k ĦA 铁 IN A 石英 
(23( Mg, FesAbSigQy, (OH), +2K' + 13 SiO, + SCa{ Fe, Mg) (COs), + Ha 一 
z EEA 石英 HZA 


2K(Fe, Mg)sAlSis Ow (OH); + 5CaCO, + 5CO, + 2H + Os 
TEREA 方解石 


(3)7Fes(0y + 2480; + 3,0 —+3F ey Sigsz( OH): + 3 0O 





mae 石英 ew a 
(4) Fe, + 6H,S+ O; —*3FeS; + 6H,0 
BET wT 
(5)CaMgFe( CO; )s +2H,S+ 3 02 — FeS; + CaMg( C03)s + CO: + 2O 
RARE RATO EE 
(6)2( Fe, Mgl; SiOn (OH), + 7HyS —r Mg SiO (OH), + 7FeS+ 8 SiO, + 8H,0 
铁 闪 右 一 镁 直 闪 厂 Gane wer GR 
(7) (Fe, Mg) 2SisgQ,2 (CH. + KAL Su O (OHJ + 2CaCQ,y + HS —*KCay f Mg , Fely Al SiO OH) 
号 闪 五 H 云 母 方解石 © 匀 办 五 
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+ 3FeS+ 5 SIO, + 44O + 2C0, 





Hee 石英 
(3) (Mg, Fe) sAlpSisO,9{ OH), + KAk SiO (OH) +3310; + 2Cat Fe, Mg) (COs). + O — 
m EA Ba i 石英 AH x tt 
(Fe, Mg) Ah SiO + KC iM g, Fe}a AlsSis On (OH), + 4H,0 + 4CO, 
A WH F 五 SEW 
4 ASHER RBS 
(1)4(Na, K} AlSi,;O, + 2H” —*NaAlSizO, + KAL ShO (OH), + 690; + 2Nat 
碱 性 长 五 HEA Qn # 石英 
{2)40(0.9MNaalSiaDs + 0. 1 CaAl,Si,0,) + 2KAL (Mg, Feda Siz, sO OH); + 6O + 400, + 2K' —~ 
# 长 五 BZ 云 母 
34N aAlSi Os + 4KAL Sh Op OH): + (Mg, Fe J AL SiO (OH) + 4 CaCO, + 4 SiO, + 2Na™ 
Wik A Qa 绿 泥 石 方解石 ts 


图 14-10 列 出 了 加 拿 大 Abitibi 绿 岩 带 和 澳大利亚 Yilgarn 地 块 主要 金 矿 化 区 、 和 矿床 或 
矿 体 的 热 滚 成 因 碳 酸 盐 矿物 、 区 域 性 蚀 变 作用 及 海底 热 液 蚀 变 成 因 碳 酸 盐 矿物 的 8252C 值 
变化 范围 。 由 天 可 以 看 出 ， 与 金 矿 有 关 的 碳酸 盐 矿 物 的 53C 值 为 -9% 一 2%， 大 部 分 分 
布 在 -7%s 一 0‰ 之 间 。 单 个 成 矿区 域 中 单个 矿床 范围 内 的 6232C 值 变化 范围 比 起 整个 绿 岩 
带 或 区 域 性 变 作用 以 及 海底 热 液 蚀 变 的 碳酸 盐 矿 物 来 ， 要 小 得 饮 。 这 点 以 Abitibi RA 
最 为 典型 (MA 14-10)。 例 如 ，Kirkland Lake 地 区 的 8°C (AA — 2.0% ~ — 4.5%, East 
Malartic 44% YAH - 6.8% ~ — 5%, Sigma FPR ARTY — 6% ~ — 5% AAG, Lamarque 矿床 的 
为 -4.5%o 一 -6.5%。 这 公 小 范围 内 的 632C 值 变化 完全 可 以 由 沉淀 环境 的 物理 化 学 条 件 
ask CBRE. En pH 值 的 波动 以 及 流体 相 分 离 ) 而 引起 ， 而 不 必 供 助 于 不 同 成 因 流 体 
HES., EE, Pe 值 变化 范围 很 小 的 地 区 或 矿床 ， 其 成 矿 请 体 可 能 来 自 一 个 比较 均一 
的 流体 库 ， 而 不 同 地 区 之 间 如 果 OC 值 相差 很 大 ， 则 可 能 反映 不 同 的 疲 体 来 省 。 

对 于 碳 同位 素 组 成 与 流体 来 源 的 关系 ， 目 前 还 没有 统一 的 解释 。 一 般 认为 地 旬 来 源 的 
CO, 的 PCA — 59o 左 右 【Ohmoto 和 Rye，1979)， 信 是， 由 于 地 帐 的 不 均一 性 、 地 壳 
厂 的 循环 进入 地 巾 以 及 隅 石 碳 同位 素 的 巨大 变化 范围 【BC= - 30 和 至 大 于 50%), XT 
5% 的 酸 设 也 不 一 定 处 处 成 立 (Ohmcoto, 1986). Kyser (1986) Æ Mattey (1987) 根据 
大 洋 中 硼 玄 武 岩 歼 璃 、 碳 酸 兰 以 及 人 金刚石 等 的 碳 同位 素 组 成 ， 认 为 地 慢 来 源 CO 的 382C 
值 为 一 6%o 土 2%。 地 壳 来 源 碳 的 同位 素 组 成 也 不 很 确定 ，Ohmote 及 Rye 计算 的 地 壳 火 成 
A FERMARE ORC 的 平均 值 为 -5.5%o;i Hoefs (1987) WA BH Hae A SVC HF 
均值 为 -7 别 。 可 见 ， 毓 统 地 区 分 地 则 成 因 和 地 索 成 因 酸 是 不 可 能 的 《Ohmoto，1986)。 
实际 上 ， 地 党 岩石 的 碳 同 位 素 组 成 变化 范围 很 大 。 例 如 ， 太 古 密 绿 岩 带 火山 岩 中 的 碳酸 赴 
矿物 (ERR AEE) 的 853C 值 变化 范围 为 -8.5%% 一 一 0.5% (Kerrich, 1989a), KA H 
海 相 碳酸 盐 的 51C 值 变化 范围 为 -2% 一 3% (Teizer 和 Hoefs，1976)。 可 以 看 出 ， 不 同 
原 岩 或 不 同比 例 的 原 岩 经 变质 作用 或 岩 六 作用 释放 出 来 的 流体 的 磋 同 位 率 组 成 很 可 能 
是 不 同 的 。 也 就 是 说 ,我 们 无 法 根据 茧 切 带 流体 的 352C 值 简单 地 判断 流体 是 地 慢 来 源 或 
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一 一 4 ”变化 范围 * PË 


Pt F Rin ih 














8 Cone (Ye) 
-42 -i0 -8 -6 “4 72 0 2 4 
a 
YILGARN 地 块 [1 GOLDEN MILE-# 4LODE 
AAKRE? 二 一 一 一 一 一 MT. CHARLOTTE-CHARLOTTE ORGEHODY 
P 1 MT. CHARLUTTE-REWARD OREBODY 
一- 一- VICTORY/DEFIANCE-DOLERITE 
pe 4H VICTORY / DEFIANCE-DIORITE 
k VICTORY/ DEFIANCE. PORPHYRIES 
—— HUNT MINE-FOOTWALL BASALT 
Fe- | HUNT MINE-PORPHYRIES 
i | | + KAMBALDA DOME PORPHYRIFS 
金太 区 区 城 ml GOLDEN MILE DOLERITE 
规模 的 蚀 变 | | 人 一 PARINGA BASALT 
, | MT. CHARLOTTE 
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的 SC (PDB) 变化 范围 及 中 心 值 或 平均 值 
(Colvine et at., 1988) 
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是 变质 流体 或 是 害 效 流体 。 因 此 ， 上 述 太 十 它 金 矿床 成 矿 流 体 OPC 值 大 部 分 落 在 -7 和 一 
09%o 范 围 内 这 一 捉 实 ， 并 没有 为 我 们 提供 流体 来 源 的 明确 信息 。 即 使 具体 到 某 一 个 矿区 或 
矿床 ， 在 83C 值 变化 范围 很 小 的 情况 下 ， 对 流体 的 洲 源 也 是 多 解 的 。 例 如 ，Spooner et 
al. (1987) 根据 Hollinger-McIntyre 29 HJ 8C (Hh (-3.3% +0.4%) SAMAR 
因 的 Mink Lake Mo-Au 和 矿床 的 8VC (—3.0% 41.5%) 相似 的 事实 ， 计 为 前 首 也 属于 宕 
桨 热 渡 成 因 。 人 但是， 同样 是 对 于 一 3.0%w 让 的 S C 数据 ， 述 可 以 有 另外 三 种 解释 ， 即 . 
外 地 幅 来 源 (Colvine etal., 1988); OHA MRBAILH RRA HRRRRAN ME 
(变质 ) (McNaughton et al., 1988); 侠 来 自 一 个 均一 的 流体 库 ， 这 个 流体 库 的 流体 可 以 
来 自 客 种 地 壳 岩 石 (Kerrich，1987)。 

由 此 可 兄 ， 单 靠 破 同位 素 不 能 解决 闹 体 来 源 问 题 。 但 是 ， 单 -- 地 区 或 矿床 的 OPC 值 
比较 均一 的 事实 支持 前 切 带 金 矿 成 矿 流 体 来 自 一 个 碳 同 位 素 比 较 均一 的 流体 库 的 观点 ， 这 
个 流体 库 可 以 是 央 交 侵入 体 ， 也 可 以 是 地 由 来 源 或 变质 来 源 或 几 种 来 源 (相互 混合 ) 流体 
相对 聚集 的 区 域 。 

2. 氧 同位 素 及 氢 同 位 素 

we A SU eR KAN i EE SE AA SPE Ph HY 

定 ， 通 过 和 矿物 -水 同位 素 分 偏方 程 在 估计 的 温度 (DRE BAMA) 条 件 下 计算 出 
来 ， 也 可 以 直接 测定 流体 包 豪 体 。 图 14-11 列 出 了 几 个 太古 宙 绿 涯 带 金 矿床 石英 脉 的 eO 
值 及 相应 流体 的 80 值 。 从 中 可 知 流体 的 35O 值 出 石英 的 小 4 物 一 7%o。 
由 图 14-11 URHE, 绿 岩 带 金 矿 成 矿 流体 的 880 值 介 于 3.5% 与 10‰ 之 间 ， 相 应 的 
石英 脉 的 830 值 介 于 9,5%o 与 16‰ 之 间 。 我 国 玲珑 金 矿 的 ONO 值 也 落 在 这 个 范围 内 。 这 
个 变化 范围 是 世界 性 的 。 加 果 具 体 到 一 个 绿 岩 带 或 绿 岩 带 内 的 一 个 地 区 、 一 个 矿床 ， 那 么 
880 值 前 变化 范围 更 小 ， 例 如 Abitibi 绿 岩 带 绝 大 部 分 为 12.5%% ~ 15.0% (0H), 
Abitibi 妇 崖 带 中 东部 为 12% 一 14% (AÆ), Sigma SO ERA 9% — 11% (A) (Ker- 
rich, 1989b). 

wet BY HY AE AY EBS PR A a eA EL RE MAR Ae RR AB E 
的 氧 同位 素 的 系统 研究 表明 ， 热 液 石英 的 S18O 值 不 受 围 岩 组 分 的 控制 ， 这 与 前 切 带 的 高 
渗透 率 及 大 水 / 涯 比值 是 相符 的 ， 说 明 遂 过 石英 的 81O 值 计 算出 来 的 流体 的 a O 值 可 以 
反映 流体 源 的 氧 同位 素 组 成 。 同 一 矿床 流体 sO 值 的 小 范围 变化 可 以 由 温度 变化 及 流体 
相 分离 作 用 产生 (Higgins 和 Kerrich，1982)， 而 不 必 借 助 于 不 同 来 源流 体 的 混合 。 因 此 ， 
与 碳 辣 位 素 相似 ， 氧 同位 素 也 暗示 一 个 矿床 以至 一 个 地 区 前 切 带 的 成 矿 流 体 来 自 一 个 比较 
均一 的 流体 库 。 

毛 同 位 素数 据 相 对 于 氧 同 位 素来 说 少 一 些 。 吉 拿 大 太古 害 金 矿 成 矿 流 体 的 BD A 
~ 30%: ~ — 70%, BARA RSP RYH -56K 0A, PERAE RHA 
— 62.6%, PIRSA TEN A ~ 62% ~ — 93% 0 

在 680-8D 图 解 (E 14-12) 上 ， 太 古 宙 脉 金 矿床 成 矿 流 体 与 变质 水 及 原生 岩浆 水 部 
分 重合 ， 说 明 前 切 带 的 成 矿 流 体 嗓 可 能 是 变质 流体 ， 也 可 能 是 岩 桨 流体 。 洁 所 、 氨 同位 素 
是 无 法 将 这 二 者 分 开 的 《Kerrich，1989b)。 由 深部 循环 的 地 表 水 及 沉积 岩 中 的 同 生 水 注 
北 而 成 的 建造 上 讽 水 也 可 以 达到 变质 水 及 原生 岩浆 水 的 6SO-6D 组 成 范围 (如 Alberta 固 
水 ， 图 14-12)， 但 是 这 种 卤水 的 盐 度 必定 很 高 ， 与 流体 包 录 体 观 察 到 的 低 盐 度 特 征 不 符 。 
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图 14-11. MÆRK Superior Æ, Slave 省 和 小 大 利 亚 Yilgarn hiser e pART 


会 矿石 英 脉 石英 的 850 以 及 计算 的 流体 的 840 的 变化 范围 及 平均 值 
(42 Colvine et al., 1988 年 资料 ， 有 补充 ) 





3. wR 
流体 的 硫 同 位 素 组 成 可 以 根据 硫化 物 矿 物 的 OMS 值 推算 。 硫 化 物 的 5"S 值 取决 于 流 
体 的 总 834S 值 以 及 温度 .BE 、pH 等 条 件 。 在 氧化 条 件 发 于 SOs/HS 按 界 的 情况 下 , 硫 
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-20 -10 0 10 20 30 


Hip AARP EC EAT AA IDO SEMA ASSES E 
AMES, rE TH a" otit 
C8 Kemich 1389b h AIE 


(evans YS (AT ah kt OMS (Ohmow 和 Rye, 1979), 

图 114-13 RTPA EAA HST KRET ARRA YY a's 
药 赤 化 范围 ， 也 包括 了 中 国 的 平和 下 。、 河 在。 四 道 汐 等 金太 的 研 化 和 驳 的 同位 素 组 成 ， 可 以 看 
Hh, CRE [so 一 56 色 立 间 ， 也 有 一 些 矿 床 明 时 信和 体 ， 如 焉 大 利 亚 的 Golden Mile 金太 的 
pHs fih -atm e MAA Canadian Arrow 0 9 — 13% — — he. 

对 于 ase 0 名 Ww 的 施 体 ， 一 股 认 为 是 率 自 岩 整 或 来 自 对 已 结晶 的 水 成 并 在 的 淋 
ate, BARR ARASH OS GORA ES AMIE (Colvine etal, 1984) 
(Ae, ae hey ak RE A REE 0 — E 2S, Ot Superior 
cay it ee 2S (Fe = 6 一 8 和 up， 电信 为 2.5% (Straus, 1986). Pie 
Fike HOE ih AS, IENA aE Fa] A ET AE 

Hit, mE 4. ARR, MARR Ry RASS 
AA. TB. SE ADEA AE HE: 

三 。 流 体 的 微量 元 紊 特征 

根据 上 面 的 讨论 可 知 , BERR TERA TUPAC SR RASA, wi 
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图 14-13 加拿大 及 西 省 大 利 业 其 些 太古 宙 爹 矿床 黄 铁 信 和 磁 黄 铁 矿 的 834S 值 的 变化 范 
Ad. FRR, HRP RR. A. Mikin oS AMEE 
(ÌE Colvine et al. 1988 年 资料 ， 有 补充 ) 








且 ， 其 他 成 因 也 不 可 能 完全 排除 。 因 此 ， 对 流体 微量 元 束 的 研究 ， 也 引起 了 重视 。 


Kerrich (1989b) 选择 了 亲 石 元 素 (K, Rb 





TET RT AREY REA, AAR 
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. Sr. Ba. Li, Cs) 及 S/Se 比值 作为 前 切 
E 岩 浆 演 化 过 程 中 发 生 有 有 规律 的 变化 ， 与 安 





质 赴 各 帮 一定 的 区 副 。 这 种 区 别 有 可 能 在 旦 妨 带 的 热 千 性 变声 物 的 二 和 合 元 索 述 证 中 得 到 反 
W SAMUS MEK. ASR, BAAR S/Se HE 
te ae T iE 

THEU, WOE ARERR. BRASS (Rae 
F. ER. BAH) ER, HARA SE ORE 
PEM MAE” RES — AERA PERERA, TS E 
ADH RRE) AARRH SHRED REARS, A-HERASRBRS ILE 
"LEDTE" HER. ee “AM RAR HO. Co, 等 一 起 ， 成 为 多 的 成 
THRRET. FIRE RE TA.: 

ER. MERR RAESTE TAEL RE NSM, WERN 
fp RAR” BE ERRE TARS E 14-14 是 Abititi SR Kerr Addi- 
oon 友和 半 可 率 石 元 起 的 相关 革 系 轩 ， 这 十 矿 的 主 央 是 起 司 访 加 对， 其 车 着 以 贰 亲 看 元 章 
HE, ALT ELRMSESANREERALERSHEMh, PRAT ea 
Ay ME 4-14 FT, KS Rb. B MR. TS Sr. Ce. TA Li 
2A. tet, CSTAR FAK HPREREPARTE. WE 
ELS 10°-2=10 "2G, 已 既 接 近 以 测 极 眼 。Li 的 浊 量 为 5x10 一]20x10”"， 恒 与 
K (9 WE ac, E Kerrich (1989¢), AA RRSPHSTRGTRA EEE. M 
K. Rb. Ba Sete, K/Rb, K/Ba Hea a et a EP Cy 285 和 中) 
(1415); REFORM, EL RKC KAA EE (19130)。 这 些 特征 与 
SPERRET. eer AE KY Rb. K/ Li, K/Cs, KT ERE. ae 
Fee, BP Rb/Sr, K/Be HEAR, BRP, 这些 特征 也 
SRE, PREHEAT RETR, Ba, Cs 
MRAM K ESM THE, Th MK Kei), SERRE REE 
K/Rb. R/C: EA K/ Be EHRE ERRER. Kerrich (1999b) Ty, ANS 
HEEE Pe a ey EY ag EE oF 

SA Se MEME RE MAR RAM ER REA PR ERR Pee, 
APL eRe aT Be GEP S/Se 比值 一 般 在 2000~4000 TAA, MERE RA, Se 
ins 的 活动 性 强 ， 所 以 沉积 圭 以 及 整个 地 膏 的 引 5 HL ee OTB 14-16). 
BiA nmi ga E S/Se 比值 的 可 党 赛 料 还 不 束 ， 但 括 Kerrizh (1989b) 的 初步 总 结 ， 
EHAKE 2000—4000 FRM. PLOW, Abitibi SSA Canadian Arrow Ge 0 SSe E 
(Ay spoit 100000, i Fkt Re PRU SEP RRA (REARS. N 
EMER AIH) BERRA. DRUARET SHANA 
RAH, WA, ae a SSe 比值 。 A, eo 
SSe HE (a ie Fee ths ep A ER E ET 

SGU LeFWOter he hates, PER MR RM BRE TiC, 
TARY, SEMA SE, ARAB. 在 四 种 可 能 的 来 类 Ce 
TR. Ha, eS ST ER. RK) 中 ， 前 三 种 
RA EAR, FOP RE SERRE. SU SEE (Nesbitt et al., 1986) a 
HR ASRAREH RE, ARERR es OHA RRRKER 
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(Kerrich, 1989h) 


366 


Rie) 


Ki 





i 100 | 
Ratio") Badjo"? 


H i15 BERR, TARR. Re EN ERB (A) Al K-Ge (B) HR 
{H Kemieh, (380r) 
MT— AS. OT—LER RS Rs PHEA. By AK SD Acdey EAA Ho it Se. W 
Fbi AENA CELA; GT-R RAD: Ms ERE Me, KERR —Kerr Adian $ r E 
BEAR) HOLL-Mel— Hiling keinive AE ee Ee Au. Cn CurMo—HollingeMetneyre EU E 
Hrib. MPLAB LEE Saha, EAZA; RPE 





+ i 
10 * af Se 
i Ahia BE 
LO “y “oi 
= i0 
= 
10 
10 
i = | ， 一 一 一 
19 * ig | 10 io? 
Se tld 


Hiei eee eS, Se ELM RSE S Se REL i ite 
iKerrich, 1989h) 


367 


部 循环 的 时 间 充 分 地 长 ， 这 势必 形成 高 盐 度 的 商 水 ， 与 前 切 带 流体 的 低 盐 度 特 征 不 符 ， 另 
外 流体 的 高 压 特 征 也 排斥 地表 水 循环 的 模式 。 徽 量 元 素 特征 似乎 排斥 岩 兹 热 液 和 地 幢 去 
气 - 麻 粒 办 化 热 渡 假 说 ， 但 应 该 注意 到 微量 元 素 的 资料 目前 还 很 有 限 ， 而 且 微 量 元 素 在 热 
液 与 矿物 之 间 的 分 配 目 前 还 填 乏 足够 的 实验 依据 。 不 同 来 源流 体 的 混合 也 是 可 能 的 ， 固 次 
不 同 地 质 过 程 (岩浆 人 作用、 变质 作用 、 岩 浆 去 气 - 麻 粒 岩 化 作用 ) 可 能 闻 受 区 域 性 前 切 带 
的 制约 。 根 据 间 一 矿床 或 地 区 流体 同位 素 特 征 的 均一 性 ， 这 种 混合 作用 可 能 发 生 在 流体 进 
入 剪 切 带 之 前 ， 即 在 剪 切 带 下 面 存在 一 个 均一 的 流体 库 。 

四 、 流 体 的 物理 化 学 特性 

流体 的 物理 化 学 特征 包括 温度 、 压 力 、E。、pH、 相 状态 等 。 这 里 讨论 与 前 切 带 的 动 
力 过 程 关 系 较 密切 的 温度 、 压 力 和 相 状 态 ， 尤 其 是 后 者 ， 

对 16 个 受 前 切 带 控制 的 金 矿床 的 流体 包 囊 体 的 研究 表明 ， 均 一 温度 基本 上 在 200 一 
400C 的 范围 内 〈 和 参见 表 14-1)。 太 量 钱 究 资 料 表 明 ， 成 矿 流 体 进 入 剪 切 带 的 扩张 空间 时 
发 生 了 相 分 离 ， 因 而 这 个 温度 范围 可 能 代表 流体 的 实际 温度 。 例 如 Wood et al. (1986) 
根据 流体 包 囊 体 研 究 确定 Abitibi 绿 岩 带 Holiinger-McIntyre @P ERP WAHAB 
温度 为 280 忆 左右 ， 并 根据 流体 的 不 混 溶 特征 认为 这 个 温度 代表 了 真实 的 流体 温度 。Ker- 
rich (1989b) 统计 了 16 FMS TRY AR TARE, ERIE 270 一 340C 范围 
A, SHARERAHARMA, FEMS RCM RBAABY LAE, sey 
AEIR WEY Ruby WAKA SEE ey PTL, TS 580-620T a 

前 切 带 成 矿 流 体 压力 的 佑 计 范 围 较 大 。 对 16 个 受 剪 切 带 控制 的 金 矿 床 的 流体 包 囊 体 
的 研究 表明 ， 其 流体 压力 为 1.5x 1 一 4.5x 10Pa， 对 应 于 4~16km 的 深度 。Kerrich 
(1983) 对 主要 前 切 带 金 矿床 流体 压力 的 估计 蚌 2x10 ~3x10 Pa， 对 应 于 8~ 12km HR 
E; Brown (1986) 计算 的 流体 压力 可 以 高 达 7x10sPa; Spooner et al. (1987) 根据 流体 
包 豪 体 研究 估计 HellingerMeIntyre 金 矿 的 流体 压力 仅 为 500 x 10°Pa 左右 ， 对 应 于 1.9km 
左右 的 深度 。 流 体 压 力 的 变化 是 符 合 剪 切 带 对 流体 的 控制 的 动力 机 制 的 ， 正 是 流体 压力 差 
引起 流体 的 迁移。 即使 在 间 一 深度 上 ,流体 庄 力 在 水 平方 向 上 也 有 人 变化， 表现 在 前 切 带 内 
扩张 空间 的 流体 压力 较 小 ， 相 分 离 作用 显著 ， 而 两 侧 蚀 变 带 的 流体 压力 较 大 ， 相 分 离 作用 
不 明显 (Guha et al.，1979)。 因 此 ， 严 格 地 说 ， 流 体 压 力 与 深度 没有 直接 的 对 应 关系 ， 
因为 流体 压力 可 以 是 静水 压力 、 静 岩 压 力 、 介 于 静 岩 与 静水 压力 之 间 的 压力 或 超 静 岩 压 
力 ， 根 据 不 辣 压 力 状态 所 计算 出 来 的 深度 相差 极 太 。 

裕 体 祖 分 离 是 剪 切 带 成 矿 流 体 的 -- 个 普遍 特征 (参见 内 14-1)。 这 个 特征 主要 是 从 流 
体 包 品 体 研究 中 总 结 出 来 的 ， 具 体 地 表现 为 琴 种 (或 两 种 以 上 ) FARO HAAR 
共存 于 同一 裂隙 或 遇 体 中 ， 或 分 别 产 在 不 间 裂 肛 中 ， 具 有 相近 的 均一 温度 ， 但 盐 度 和 Co, 
舍 量 相差 其 大。 典型 的 有 三 种 成 分 的 包 囊 体 ， 即 富 CO, AE., BO- BRR E 
LO AR, FEE, SRE, M HiO0-CO, 包 囊 体 的 盐 度 介 于 二 者 之 间 。 我 们 
对 Ahitibi 绿 崇 带 的 Sigma, Norbeau Æ Tadd EP KARE URBRRST HUB E 
AT RAORR, RU LR PRUHABARHE, MARA—# HO-CO,-CH OF 
i, FBR SE BY a AEP SR Ea EE, Poa Ce 
CO, 和 富 LO) Hae S— eG, TPT aR A HO-CO BRASH. ROSH 
BEATE A AS AE A SR, Be DR BR CH. O-CO,-NaCl 及 少量 CH) 
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eat — A CO, 相 和 RONacl 相 ) Hat 
eS ye sr TE h 
-oe RRR) LET Ree ee 
ARM. CREAT SHaeaeHsS. 

hey eee. PSB, FRA 
at ae PE Wile LL (solid prohe mast 2pectrame- 
iry) (E Guha et al., 1990) 对 Sigma, Nor- 
bewu, Taid ARATAT A a 
FTA (Guha et ah, 1991; PRA, 
1991), AATRES EEEE m 
(geo eke, AA 0.00052 AT) ER 
SF (Ee ANER, Be E NET A 
iH fo EET ee Si — i 
ay R(T” PRC SEACH MS. WA Dae A 
HAR PRR Ke SA eS. 
= Pe eRe, HER 
ee eT oT. a 
APR a, BRERA i T fei 
RAK. CMR LO 3 a 
(CO CH, HO Hy. H5. Na COS) 
ere E AS Dd E OE 
TEREE- 

W 14-17 是 Sipme Er GAAP 
mike CO CH, THO AiAi. E 
eR, Hee 
Lida Ry 200), ARETE TH a 
HAMM LI, PRE Ei 
teat la, AE 250 左右 时 ， 
CH, ARR, Fete CO, LPR 





F iri 
图 14-17 Sigma ár nek hitters 
ih co, CH, M LO Ses 
(ely GB deb a E t 


有 HO; SiN bel 20s Ae, CARR, Mithi CH, MHO 
(ur; HIER CERN, ORERE, MRAN CO, 和 中等 量 的 CH4。 由 
kam, PAARL A, -AERA CO, 和 CH MULE Ae HD el 
ik, BRR HOTTE CO, Æ CH ete. dP te Se FEE Ha 
we day abt Pe Dg = tie a Se aipa, Ea be ak ee ey a ie 
RARE, Int, RA, Se, ele 
feds Rk ALO ie, A Re CATES, A 
Hladkey 和 Wilkins, L987) 不 同 面 异 。 理 则 ， 夯 果 不 同 度 分 的 包 唐 体 同时 爆裂 ， 在 峰值 图 
上 通 妇 不 开 丁 。 因 此， 在 应 用 这 种 方法 之 前 ， 必 戎 在 显 业 镜 下 进行 充分 的 研究 ， 特 别 是 要 
注 竟 选择 同一 世代 的 包 豆 栖 井 且 排除 “ 卡 幅 子 ”的 可 能 性 。 这 种 包 衷 体 可 以 是 原生 的 【如 
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产 在 同一 晶体 的 某 一 生长 环 带 上 )， 也 可 以 是 次 生 或 假 次 生 的 ， 即 产 在 同一 型 际 内 。 

HERA, MARNA ERRES HRE, PRR IES T BH R RN EHA 
控制 的 最 基本 的 一 个 方面 。 流 怀 相 分 离 倾向 于 发 生 在 流体 压力 罕 降 的 地 方 【《 犯 国 衬 、 卢 焕 
章 ，1991)， 而 勇 切 带 的 扩张 空间 正好 提供 了 这 样 的 条 件 。 相 比 之 下 ， 部 切 带 两 侧 围 兰 的 
破碎 程度 及 扩张 空间 小 一 些 ， 因 此 流 体 压力 下 降幅 度 也 小 一 些 ， 反 瞎 在 流体 包 于 体 特 征 
上 ， 就 是 流体 不 混 溢 程度 低 (Guha et al.，1991)}。 可 见 ， 流 体 相 分 离 特 征 进 一 步 支 持 了 
上 述 藤 切 带 扩张 空间 流体 于 力 下 降 作 为 况 切 带 流体 迁移 的 基本 动力 之 一 的 模式 《地震 汞 吸 
模式 及 断层 和 闹 模式 }。 务 一 方面 ， 流 体 相 分 离 又 是 造成 矿质 沉淀 的 重要 机 制 ， 这 与 流体 相 
分 离 时 去 CO, 作用 造成 的 液 相 pH 值 升 高 关系 最 为 密切 (Drumond 和 Ohmoto，1985)。 在 
Sigma ET, TARARE CO, HAAN HO ARAL E FRAP HMR 
(Robert 和 Kelly，1987)。 可 以 说 ， 前 切 带 的 扩张 空间 在 把 成 矿 流 体 “ 吸 ”上 来 的 同时 ， 
已 经 为 成 矿物 质 的 沉淀 准备 好 了 了 条件 。 


SAG 剪 切 带 的 探矿 机 理 及 其 在 找 太 上 的 应 用 


从 前 面 几 节 前 讨 论 可 以 看 出 ， 前 切 带 对 成 矿 作 用 的 控制 是 十 分 重要 的 。 对 大 冤 数 太古 
宣 绿 岩 带 前 金 矿 床 来 说 ， 第 一 级 〈 区 域 性 前 切 带 与 金 矿 的 分 布 ) 和 第 二 级 〈 前 切 带 与 矿床 
产 出 ) 及 第 三 级 (前 切 带 次 级 构 语 与 矿 体 产 状 ) 的 控制 都 与 剖 切 带 有 关 ， 不 论 其 围 岩 是 什 
么 。 得 是 ， 我 们 同时 又 注意 到 ， 不 是 所 有 剪 切 带 都 有 矿 ， 而 且 对 于 有 和 矿 的 前 切 带 来 说 ， 矿 
化 也 不 是 均 色 地 分 布 的 。 于 是 ， 我 们 马 回 到 了 引 襄 部 分 提出 的 问题 : 什么 前 切 带 有 矿 ， 什 
LEME? 在 矿 化 部 切 带 中 ， 什 么 构造 部 往 有 矿 ， 什 么 构造 部 位 无 矿 ? 显然 这 些 问题 
还 远 未 解 汰 ， 但 根据 前 面 的 讨论 ， 我 们 可 以 得 出 一 些 初 步 的 结论 。 

首先 ， 一 个 吝 切 带 是 否 有 矿 ， 关 键 在 于 它 是 否 有 成 矿 流 体 来 源 。 这 就 得 考虑 章 切 带 发 
凌 的 地 质 背景 。 例 如 ， 太 十 宙 地 过 从 总 体 上 说 比 其 他 时 代 的 地 壳 更 富 舍 金 ， 所 以 太吉 宙 的 
SUH MASEL ee RAS Be ee BE ik. ABI HA ETE (0 Supe- 
rior $), SPARS PH TER AP P, AES A 9 BY Aa R Sy o E 
可 能 有 侈 矿 化 。 再 具体 到 绿 岩 带 的 某 一 部 分 ， 具 有 很 长 演化 历史 《尤其 是 在 绿 岩 带 的 火山 
活动 阶段 ， 即 绿 贿 带 的 张 开 阶 段 ， 就 有 生长 断层 存在 的 前 切 带 }、 规 模 大 、 切 割 这 的 区 域 
性 前 切 带 及 其 次 级 前 切 带 更 可 能 有 矿 ， 国 为 不 论 成 玉 热 液 是 变质 成 因 、 涯 浆 成 因 还 是 地 蛋 
去 气 - 麻 粒 岩 化 成 国 的 ， 都 更 可 能 消 这 种 前 切 带 到 集 。 更 进 一 砂 ， 如 果 具 体 到 一 个 下 化 区 ， 
则 成 矿 热 液 的 具体 来 源 显 得 很 重要 。 人 例如， 如果 成 矿 热 液 来 自 岩 桨 侵入 体 ， 那 么 在 侵入 体 
ABW SBA CHEK MOREA KH EAT PM, SERALE, i 
BA-EAZARM KRSM ORT RMT, SAORI HT RETE RE HR, 8 
此 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ， 经 验 性 的 观察 还 起 很 坟 的 作用 。 例 如 ， 在 Abitibi AtA] Val 
VOr 地 区 ， 一 系列 的 金 矿床 在 Bourlamaque 仇人 体 的 周围 及 侵 人 体内 分 布 ， 因 此 ， 尽 管 成 
矿 热 渡 属 变质 成 因 或 地 慢 去 气 - 麻 粒 岩 化 成 因 的 可 能 性 不 能 排除 ， 但 是 将 该 岩 体 内 及 其 周 
围 的 前 切 带 列 为 重点 的 勤 察 对 象 这 一 做 法 隐 售 着 成 矿 热 滚 可 能 来 自 岩 体 的 观点 。 

其 次 ， 在 成 矿 热 液 来 源 不 能 明确 确定 的 情况 下 ， 蚀 变 产 物 作 为 剪 切 带 或 矿 热 液 活动 的 
标志 ， 成 为 重要 的 找 矿 标志 。 不 管 成 矿 热 液 属 于 何 种 来 源 ， 都 以 会 CO, 高 为 特征 ， 在 侧 
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ATA nA Le BRAS Gib wy RPE. OEE eee 
CMAMAIE, MA. BE THEA eairk, Tee RAR 
Fi. AM, Guha etal. (1907) FU SRAE Bp ay dete eA CosrHsD Xen 图解， Fy Rr Hii 
BEAT Tedd $P SE Hollinger Melnyre FO OTe REM Re ee, RE TLL SI 
ay EE ete OP hk. 

R=. SM, RCH Rae a ee, eo aE 
Si. Wea S|" RET Aa, Tar TA (SRR Hy 
Ee fy ae a TAK a). GE, FRESE A k, fete 
re RAY BP, — MEI, Seah. ey See 
AR Ie, PES. (Foe, Slat 
Val d'Or WE Bourlamaque BA PRAY By oa ea eee. Te TR pe A ya 
Pet Ferderber at F IRA Dimm 20°, F Ferderber @ 4° Hh 1975 AHR ah ee ea 
AM. SYP Ree. GA Va (1990) MER. PO 
ee ee ee ee eR A ne ee ol ee 
EEEREN ea at {图 4-18). ET, Vu (1990) 圣 所 有 两 组 是 
HA SCPE Ae. e, Zed ey = se Aa Tee 
W Elia EME {图 14-18), 


=e fourlamaque Hitt 
= 一 = Bolmoral & iH 
EL 


Birt 
Te ee 
-= Y. L.F. AS 

Iim 





图 ia-ia Abib SEMI Val d'Or WE Bourkerieque A th ae i oie Sb ae 
SMANTELLARE PRA RRR 
(48 Wa, 1900) 


Re, WA A ea Ae ARTE, flit, Sigma Ao a9" Heap iy eS, 
BI RE EO 【图 147) RS, BY a fe a IL E 
oP, nea CHM, MPH, TRA, PT 
aT ath, FARE, RTE MARE OT Le AS eae ee. E 
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如 ， 矿 体 的 富矿 部 位 往往 发 育 在 两 组 剪 切 带 次 级 构造 (如 避 夯 与 及 面 、C 面 和 了 面 等 ) 
的 交汇 部 ， 这 对 于 矿床 的 勘探 和 开 洒 也 是 很 重要 的 。 在 总 结 了 已 知 矿 体 与 前 切 带 次 极 构 造 
的 关系 以 后 ， 对 于 可 能 存在 的 育 矿 体 的 产 出 部 位 及 产 状 也 可 以 进行 预测 。 

第 五 ， 前 切 带 的 全 化 荣 型 与 前 切 带 类 型 ( 爱 性 、 腾 - 芽 性 及 割 性 ) 有 关 ， 而 后 者 又 与 
深度 有 关 。 一 般 来 说 ， 剪 切 带 上 部 脆性 特 征 较 强 ， 而 下 部 彻 性 更 强 。 相 应 地 ， 上 部 更 易 形 
成 脉 装 矿 化 ， 下 部 易 形 成 浸染 状 矿 化 。 根 据 Colvine et al. (1988) 提出 的 前 切 带 金 矿 化 理 
ASHER AA CE 14-$)， 在 细 脉 、 水 力 成 因 角 砾 和 涂 温 性 蚀 变 矿 化 带 的 下 面 可 能 存在 
大 脉 状 (局 部 浸染 状 ) 矿 化 ， 面 在 太 脉 状 矿 化 的 下 面 ， 有 可 能 存在 以 浸染 型 为 主 的 矿 化 。 
Han, Qiu 和 Wang (1989) 就 预测 玲珑 金 矿 下 面 可 能 存在 焦 家 型 金 矿 。 应 该 注意 的 是 ， 
Colvine et al. (1988) 的 垂直 分 带 模式 完全 是 理想 化 的 ， 目 前 还 没有 找到 一 个 具有 这 种 完 
整 分 带 的 矿床 实例 。 此 目 ，Colvine 等 的 分 带 模 式 的 最 上 部 和 最 干部 的 矿 化 特征 有 某 些 相 
位 之 姓 【〔 细 脉 状 矿 化 ;， 必 须 从 前 切 带 变 形 特征 及 矿 化 分 布 特征 上 加 以 区 别 。 还 应 注意 的 
是 ， 前 切 带 的 类 型 不 仅 与 深度 有 关 ， 还 与 岩 性 等 其 它 因素 有 关 ， 面 且 ， 同 一 类 型 的 剪 切 带 
及 矿 北 可 以 延 深 几 公里 (如 Sigma 金 矿 的 脆 - 韦 性 前 切 带 及 太 脉 状 矿 化 延 深 近 2km)。 这 些 
都 是 剪 切 带 矿 化 分 带 模 式 在 其 体 应 用 上 应 该 考虑 的 问题 。 
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第 十 五 章 包 囊 体 研 究 在 矿床 地 球 
化 学 研究 中 的 应 用 


第 一 节 TRARKESRT RPA 


国内 外 对 矿物 中 包 豪 体 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 研 究 资料 表明 ， 包 时 体 研 究 对 于 解 央 
地 球 化 学 作用 过 程 物理 化 学 条 件 、 矿 康 及 岩石 形成 机 制 、 元 素 迁 移 形 式 及 宣 集 条 件 、 育 矿 
体 的 找寻 有 着 重要 指导 意义 。 尤 其 是 近 20 年 先进 的 分 析 技 术 的 发 展 ， 如 电子 探 针 、 离 子 
探 针 、 沂 光 拉 曼 光 谱 、 扫 措 电 镜 、 同 步 辐射 加 速 器 的 X 射 线 蓝 光 分 析 、 红 外 光谱 等 在 包 
SMR MER RGR, RAREST KR, HEED RRL 
学 中 的 应 用 创造 了 和 良好 的 条 件 。 

一 、 着 站 矿床 

包 器 体 研究 在 岩浆 矿床 中 主要 用 来 探讨 其 形成 的 物理 化 学 笨 件 ， 如 温度 、 压 力 、 介 奈 
成 分 等 ， 为 解决 矿床 成 因 提 供 依 据 。 文 献 中 报道 较 少 ， 结 合 我 们 过 去 工作 及 文献 资料 ， 现 
分 述 如 下 。 

1， 锐 铁 丰 形成 的 物理 化 学 条 件 研 容 

铬 铁 矿 矿床 是 典型 岩浆 矿床 。 彭 礼 贵 【1987)@ SHER RHE RAP EHH 
究 表 明 ， 该 区 笛 铁 矿 多 产 于 阿尔 卑 斯 型 铁 质 超 基 性 兰 体 中 的 基 性 程度 高 的 纯 橄 槛 岩 中 ， 在 
tT FHREEA PRA RRRBEM MEERA EA -RAEEA, SEP 
态 ， 大 小 为 10 一 20wm。 蝇 体 -流体 包 训 体 中 包含 有 橄榄 石 、 谤 石 、 尖 蝇 石 等 矿物 ， 挥 发 组 
HA HLO. CO, CO, Na, H, CH, 等 。 PRAM. HRP RPR RATA 
ERREA 713~1200C, WERRIET FH ERP AERE A 713~1000T 。 
WM, BKET Eh ARRETE o TT RY E a H RD AE 
FA, TE 713—1200 A FIER AS TS I TE A RR 2 e E 
ERAJ. 

lesh, ER ESNI ee EEE R E EY. Horn 等 (1989) 运用 
显 微 测 温 和 其 它 分 析 技 术 如 拉 曼 探 针 (FT-IR 探 针 )、 扫 描 电 镜 等 方法 对 Troodos 超 基 性 
uu ae pe ch $8 ok BA ay BARE AT TRS, ARLES AKA, SUA A H 
和 CH。 因此 ， 认 为 该 铬 铁 矿 矿床 是 在 一 个 强 还 原 环 境 下 经 热 液 交 代 作 用 而 形成 的 。 对 超 
镁 铁 质 岩 奖 矿 床 进 行 深入 的 矿物 包 喜 体 研 究 有 利 子 我 们 正确 地 认识 其 成 因 。 

2、 与 玄武 岩 有 关 的 宝石 矿床 的 成 矿物 理化 学 条 件 研 究 

近年 我 们 对 海南 鞍 莱 蓝宝石 、 红 铬 石 矿床 进行 了 研究。 该 矿床 主要 属于 第 四 纪 残 坡 积 
矿床 ， 部 分 为 涝 冲积 砂 矿 。 和 矿床 的 形成 主要 与 区 内 基 性 火山 省 的 风化 剥蚀 有 关 。 



























































































































































o HILE (1987)， 矿 物 中 包 囊 位 研究 (上)}， 第 二 届 全 国 包 右 体 和 成 岩 成 矿 实验 学 术 会 议论 文 视 村。 
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区 内 火山 活动 主要 表现 为 中 心 式 喷发 、 喷 并 ， 火 山口 沿 南 北向 断裂 分 布 。 对 副 矿 物 的 
研究 表明 ， 区 内 火山 岩 无 论 是 其 性 熔岩 还 是 火山 碎 册 崖 都 含有 蓝 刚玉 与 红 铬 五 。 信 工 重 砂 
测量 表明 ， 其 中 的 蓝 刚 玉 售 量 为 2.60Xx10-5， 红 钳 石 的 为 92x10-5， 因 此 确定 该 套 火 山 
ea REA RI SAA REP BS. 

(1) =F ERRE RRR. HOTARARE RARR, ~… 般 
上 质量 较 差 、 透 明度 较 差 的 样品 包 襄 体 较 多 。 据 包 训 体 相 态 特征 可 以 将 它 分 为 固体 包 识 体 、 
ARLE He. KK Re eK, Ok ER (Cy. Crees, 
Anis), HEAMAKPH SARS MH, BORD. RAD, LAPEER EAA 
MERE (Ap. 5) MERKA: ORB (A+G+Cy, Cy tG. Ag + G)， 是 该 区 蓝 
宝石 、 红 钳 石 包 囊 体 的 主要 类 型 ， 大 小 为 1.2 一 30pmn， 蓝 宝石 中 党 含有 中 质 及 非 蝇 质 熔 
融 包 囊 体 ， 气 相 占 5% 一 10%; 多 熔 融 -流体 包 囊 体 (As + Loo, tG, Ast Leco Loo) 
主要 表现 为 各 种 祖 态 比 例 匠 区 ， 炊 了 融 包 只 体 与 气 - 液 相 包 囊 体 共 存 ， 具 沸腾 相 的 特点 ， 气 
FALL S% ~20%, ERG PES, 

(2) 蓝宝石 、 红 钳 石 形成 温度 及 其 成 因 “ 利 用 1350 高 温 加 热 台 测定 了 蓝宝石 、 红 钳 
石原 生 焙 融 包 于 体温 度 。 前 者 初 熔 温度 为 760 一 825C ， 均 一 温度 为 1125 一 1265 和 ， 后 者 
始 融 温度 为 770—8200, t--i AEH 1000 一 1100 和 。 蓝 宝石 包 囊 体 气 相 成 分 主要 为 H 
CO. 、CO、CH4， 具 有 还 原 环境 的 特征 ， 与 磊 性 玄武 崖 中 尖 唱 石 、 二 辉 微 槛 关中 微 秽 石 包 
圳 体 气 体 成 分 相近 。 

上 述 包 囊 体 研究 成 果 表 明 ， 该 区 蓝宝石 、 寻 销 石 是 在 地 壳 深 部 高 温 高 压 〈【1000 一 
1260C, 1910°~22x108Pa) 还 原 条 件 下 ， 在 富 名 的 镁 铁 质 岩 浆 中 结晶 的 。 该 区 新 生 代 
以 后 琼 北 断 陷 盆 地 具有 大 陆 裂 谷 性 质 ， 在 地 壳 张 有 裂 环境 下 ， 下 部 地 者 及 上 地 慢 局 部 熔融 ， 
造成 早期 富 硅 质 石英 拉 斑 玄武 岩浆 的 大 量 喷 发 。 在 深部 容 桨 房 中 ， 在 局 部 富 ALO, 岩 奖 中 
形成 蓝 刚 玉 ， 在 定 夸 的 岩浆 中 形成 红 链 石 巨 晶 矿 物 。 当 上 地 慢 再 次 发 生 部 分 分 炊 形 成 碱 性 
Shae, HEA, CHARI AR FARKA RS “oe, HE 
玄武 宕 红土 化 作用 过 程 中 作为 风化 残留 矿物 被 搬运 到 山谷 而 形成 坡 积 和 冲积 型 宙 矿 。 

3， 新 疆 可 可 托 海 作 晶 岩 矿床 形成 的 物理 化 学 条 件 研 究 

SHE pea 3 号 脉 ， 国 内 外 学 者 进行 了 大 量 研究 ， 关 于 其 成 因 有 不 少 争 
论 。 对 3 号 脉 及 湖南 幕 拒 山 绿 柱石 伟 唱 宕 矿物 中 包 襄 体 的 研究 表明 其 为 熔融 包 庄 体 ， 这 为 
探讨 矿床 成 因 及 形成 机 制 提供 了 有 为 证 据 。 

(1) 地 质 特 征 3 号 脉 位 于 富 蕴 地 背 斜 裙 钻 带 片 麻 状 黑 云 母 微 斜 长 石花 岗 岩 体 顶 部 辉 
长 - 闪 长 岩 体内 。 该 矿脉 具 典 型 同心 环 带 状 构造 ， 人 队 外 向 内 可 分 几 个 结构 带 : 工 一 文 象 及 
AS SCRA; I ROR A; IORI RA, V-A RR-A; V— 
rake: VAR AMA, WARE RK a, WEEE 
ASA; KR RRRA E 
(2) RAGE BHA BA (Cs + G、As + G); 大 部 分 在 石英 中 分 布 ， 少 量 在 微 
PRA, AD n~20pm, AHA 5% ~7%, PETA 40%, AMM, AB. Be 























































































































e c—— iE, A— IERIE, GAH, LH, Si EJE, Fe+ Si ERE, 
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状 。3 号 脉 矿物 中 存在 熔 误 包 列 体 "， 文 献 中 未 见报 道 ， 这 一 发 现 为 该 伟 最 涯 桨 具 熔 体 - 溶 
RERET EEA WARA WEE (L+ +G)， 多 在 石英 及 绿 柱 五、 电气 
石 、 黄 玉 中 分 布 ， 在 黄色 绿 柱石 中 平行 C MFA, AAA 15%, RAH 10% 一 
20%. AHERE, TAE SAISI. POR BHA (L+G) 中 气相 占 15% 一 20%， 部 
Sy HT RK E 20% 的 液态 CO, vif eR ETE SEAR, MAE Ha A Tee, H 
中 会 CO, 及 有 机 质 。 - 

(3) ERY EEN ”利用 高 温 加 热 台 及 溢 火 法 进行 了 熔融 包 琴 体 均一 温度 测 
T, HRRMPKA PRR WH 930~11400, VEA 10000, KAA 1100C. He 
tt BA MSR Pa oe RA, REREKAI, PRE 
HIRAI Pe RE RT Emah. FUR RAG RSA TT T AUR A iE 
测定 ， 结 果 是 工 带 为 340~610C, TA 360~670C, [A 340~5700, NFA 210 
~410C, VEA 300~—600C, Wit 4 350~520C, WEA 340 ~400T, WE A 300 一 
590 。 部 分 熔融 -流体 包 襄 体 均 一 温度 达 8000», SARK ERMA 100~ 
3000, RH ARTF HRN, 其 形成 温度 为 200 一 460C .. FRAN 300~340T 。 

(4) 矿物 中 包 喜 体 贷 量 气 体 及 成 矿 潜 液 成 分 ”从 和 澡 带 选择 了 13 个 样品 进行 微量 气体 
分 析 及 部 分 淤 相 成 分 分 析 ( 表 15-1), RRA SPH TAS BA OH,O>CO,>CH, 的 
特征 ， 滚 相 成 分 中 Na>Ca>K, SO? >HCO; >Q >E; pH=5.85~6.26, Bl mag 
液 近 中 性 而 偏 弱 酸性 。 



























































#15-1 3 号 伟 蝇 岩 脉 成 全 深 液 成 分 〈 单 位 : 107%) 



























































































FES 和 矿物 1 pH E, (item ™ 1°) Nat | Cat | Mg:* | Fe E- | CI 

oli 石英 5.85 | 108.91 0.18 0.27 | 0.08 0.62 | 0.12 

012 石英 6.26 | ga.66 0.16 0.17 | 0.06 0.16 | 0.22 

013 石英 6.53 68.69 0.16 0.16 | 0.04 0,37 

HO) 石英 6.56 | 

了 | - H:O CO, CO+ 空气 
hh rH so; Na (RO | Cal) /F Gos 区 (mL/100g)|(mL/100g)| CmL/100g) 

0.75 35.9 16.55 | 26.26 

012 1.37 17.14 15.54 17.29 
5.97 37,31 11.50 18.49 
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(5) 矿床 成 国 讨论 ”前 入 对 3 号 脉 的 成 因 认 识 有 较 大 分 层 。 我 们 通过 对 矿物 包 囊 体 的 
研究 ， 发 现 了 将 融 包 囊 体 、 熔 融 -流体 包 襄 体 与 气 液 相 包 囊 体 的 共存 现象 。 结 合 本 区 伟 蝇 
岩 广泛 分 布 于 计生 代 变 质 岩 系 中 这 一 现象 ， 我 们 认为 3 号 伟 晶 岩 耿 的 形成 与 本 区 古生代 沉 








O FUER. FRB, 1985, HETTE nn LER, Sea RERE. 
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积 建 造 经 历 了 海 西 、 印 支 、 往 山 期 强烈 变质 作用 有 关 ， 尤 其 是 海 西 期 变质 作用 。 基 底 沉 积 
变质 峙 在 高 温 、 高 压 杀 件 下 可 以 重 熔 成 定 合 水 挥发 分 及 稀有 元 宕 的 独立 伟 唱 岩浆， 在 有 利 
PAE PE a a HEIR RAE, dR AOR BIRR E. Ih, H 
于 3 号 脉 声 于 ~- 个 较 稿 定 及 图 岩 致 密 的 地 质 环 境 ， 记 以 具 熔 体 -溶液 性 质 的 夸 晶 岩浆 能 在 
绿 慢 降温 条 件 下 产生 和 良好 分 蜡 作 用 而 形成 环 带 状 伟 唱 崇 。 熔 体 入 侵 温 度 为 930—1140, 
随 着 温度 下 降 ， 熔 体 向 流体 、 气 - 液 相 演 化 ， 温 度 为 340 一 690 记 ， 成 让 介质 具 Na-Ca-K- 
SO} -CO3 -Cl -F 体系 性 质 ， 中 偏 弱酸 性 ， 太 部 分 稀有 元 素 矿 物 在 此 温度 范围 内 析出 。 
晚期 热 液 温度 为 100 一 300C。 在 温度 下 降 过 程 中 伟 史 岩 浆 可 以 形成 固体 - 熔 体 -溶液 、 固 体 
-液体 平衡 体系 。 在 早期 结 饥 的 矿物 之 间 可 以 形成 粒 间 溶液， 温度 为 100~690C 。 脉 中 与 
WA TCR PULA SHEARER BST RAR PRA KARE RRS 
果 。 本 区 成 矿物 质 主 要 来 自 菇 床 。 当 产生 熔融 作用 时 ， 稀 有 元 素 从 沉积 变质 宕 中 活化 、 转 
PIPE AAR PH RR 

HES LRP GE RBREZ AEM FSMAS RRA RSP. RERAMA E SHH 
RHE oo Ay eA, BPN ASM RASA WRAY. 
熔融 包 襄 体 与 气 液 包 襄 体 共 存 现象 的 普遍 存在 代表 了 成 矿 过 程 中 体系 不 均匀 的 特征 。 包 法 
体 测 温 络 果 表 明 绿 柱石 的 形成 温度 为 280 一 1000 记 ， 海 本 宝石 形成 温度 为 180 一 550 和 4 
合 其 它 方 面 资料 ， 确 定 幕 牛 山 绿 柱石 及 海 监 宝石 是 在 几 浆 发 生 不 混 尝 分 溶 过 程 中 的 破 性 、 
eek Re. SUE MER NaCl(KCI)-CO,-H,O 体系 成 矿 环 境 中 形成 的 。 

=. RAT 

BAS ee PRA TARA RE RE. RAL ROR pH 及 
E+ 信 、 化 学 成 分 及 挥发 分 售 基 等 物理 化 学 参数 ， 已 获得 大 量 成 果 ， 这 对 解决 矿床 成 因 、 
成 矿 禧 液 来 源 、 地 球 化 党 找 矿 等 方面 的 问题 有 着 理论 和 实践 意义 。 

1. 矿物 包 于 体 相 态 特 征 与 成 矿 茶 性 的 关系 

肉 生 金 属 、 非 金属 矿床 主要 在 气 -液态 条 件 下 形成 ， 因 此 包 夺 体 相 访 特征 为 G, Gt 
L, L+Gt+C, G+L+C、L+G+nC。 包 惠 体 中 相 的 比例 受 成 六 溶液 尝 度 、 介 质 密度 及 
成 矿 温度 制约 。 在 纯 气 态 条 件 下 形成 的 矿床 《火山 聊 气 ) PEERS HAR, G= 
100%; 气 成 热 液 矿床 【部 分 接触 交代 、 火 山 热 液 矿 床 或 热 液 三 床 局 部 压力 释放 ) 中 以 气 
相 包 器 体 为 主 ， 气 相 比 例 还 50 冲 一 90 站 ， 均 义 化 状态 为 气态 。 大 多数 金属 与 非 金属 矿床 
(W, Sn, Cu, Au. Mo, Ph, Zn, Nb, Ta, KH. HAS) 及 伟 晶 岩 矿 庆 热 液 阶段 包 囊 
KS, EACH F 50%, KEAK 15% ~30%, WALREARA, RR 
矿床 属 热 液 矿床 。 当 成 矿 溶 滚 猴 度 大 时 ， 在 包 驯 体 中 析出 各 种 子 矿物 ， 如 钾 盐 、 销 盐 、 黄 
ee. ERTS, We, Re SKB CO, 时 可 形成 磷酸 或 会 CO, BBA, LRA 
ARK HGH ARORA PPAR Ree CO, 时 往往 对 成 矿 有 利 ， 如 斑 兰 铜 入 往往 与 密 
集 的 高 浓度 包 囊 体 有 关 。 金 、 铀 、 移 、 锡 、 铅 、 锌 矿床 客 形 成 于 富 CO TRAST. A 
此 大 们 常 以 此 作为 找 矿 标志 。 此 外 ， 包 带 体 相 态 的 均匀 性 、 形 态 、 大 小 均 可 反映 成 矿 条 件 
的 变化 ， 沸 腾 包 刻 体 的 出 现 反 映 成 矿 溢 液 曾 产生 沸腾 作用 ， 往 往 有 利于 金属 离子 沉 癣 成 
P, A Cu, Au, W, So 矿 的 宣 集 往往 与 此 作用 有 密切 关系 。 包 于 体 大 小 的 变化 反映 成 矿 
溶液 的 密度 及 冷却 速度 。 

2， 上 成 矿 温度 与 压力 
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热 液 矿床 均 在 一 定 温度 、 压 力 条 件 下 形成 ， 匹 论 透明 或 不 透明 矿物 均 合 大 量 气 液 相 包 
Hik. 

(1) 不 同类 型 热 洪 矿 床 戚 态 泪 度 ”通过 对 每 一 矿床 矿物 包 襄 体 进行 系统 测 温 猎 究 ， 可 
以 确定 矿床 成 矿 湿 产 。 据 统计 不 同类 型 矿床 中 矿物 的 形成 温度 变化 范围 较 大 的 为 $0 一 
870C， 每 一 个 矿床 或 每 一 种 矿物 均 在 一 定 温 度 区 间 条 件 下 形成 ， 如 变质 铁 矿 395 一 
870C, FIER 120~840C, > FEP 80~800C, HAP RK 60~5300 (主要 为 
240~420T )， 铀 钼 矿床 50~5200 (ŁA 240~4500) , HRB 180~3800, BP 
RK 80~450C, SPR (bw) 200~260C, RHP RK 190~250C, REAR ABH 
ET FR 180~380C, WARRENA KR 50-3800, RAP R 150~4900 (RY 
160~360T }, KEP 80~380C, BOP RHR 50~320C ( FEA 50—200), BET 
FR 50~380C (ERA 150~280C ), RPK 30~320T (EHA 70~170T). 

(2) FARRAR, THESKRP EE AP RPRP BRAY, HEP 
降 ， 在 不 同 温度 范围 形成 不 同 矿物 组 合 ， 同 一 组 合 中 按 温 度 高 低 析 出 不 同 的 矿物 。 由 于 构 
HAMM SHAE, AURA BOR. PR RP RRR Be Se, 
AEA ART REBAR BE T. SERA aE Yeoju DR Au-Ag 热 液 矿床 ， 和 矿 化 共 分 三 个 阶 
R: 第 一 阶段 《 工 ) 成 六 温度 为 183-3600, ROMER A 2.6%~14.0%; 第 二 阶段 
CI) RPA 180~318C, RPM A 2.1% 一 9.2%; 第 三 阶段 dD 为 碳酸 盐 
阶段 ， 成 矿 温度 191~220 , ET RRE A 4.2% ~5.2% © 

(3) PRPPR SA, FAAP RAP REM CAPR. PRGA TR 
TAI BRR, ESA LSM ei. RP RRR ARS, HEES 
母 岩 而 下 降 。 对 我 国 福 建 某 稀有 人 金 局 传唱 岩 矿 床 ， 据 稀有 元 素 矿 化 特征 、 矿 物 共生 组 合 、 
交代 作用 强 能 及 伟 晶 岩 空 间 分 布 特征 可 将 矿石 划分 为 5 类 ， 其 中 工 类 产 于 花岗岩 体 中 ， 工 
类 至 VW 奖 产 于 依次 远离 花岗岩 的 变质 岩 中 。 矿 物 中 气 液 包 于 体 均 一 化 温度 由 第 I 了 类 至 第 VY 
BEAR PRE, Sb HA 200 ~400T . 180~270T , 200~260T. 180—200. BVARAB 
HaMNkohimas, PTHELRRAHSRAAP, RTE. ATR RRB 
BH, RERKKRS E Hien RR. 

在 矿床 中 随 矿 脉 深度 相同， 包裹 体 均 一 温度 也 有 变化 ， 如 湖南 某 水 晶 矿 合 水 帅 的 锂 云 
母 石英 脉 ， 脉 石英 中 包 器 体 均 一 温度 随 埋 藏 深 庶 的 增 大 而 不 断 升 高 ， 增 温 梯 度 约 为 1 ~ 
1.4C/m. 

(4) FAREREI BRAD RBERKHMR DPPH RH, Re 
的 生长 过 程 会 受到 外界 构造 作用 的 影响 ， 压 力 波 动 导致 成 矿 溶液 温度 产生 变化 ， 反 映 在 晶 
(ARR EK RUE RR, SUR BS, ERR RST RARER RR 
度 。 湖 南 茶水 晶 矿 床 的 水 郧 中 部 常生 长 一 层 云母 、 把 晶体 分 割 为 两 部 分 【外 部 肯 体 与 内 部 
弄 体 )， 这 家 明 晶体 生长 过 程 有 明显 的 间断 ， 成 矿 深 裕 具 脉动 性 质 。 内 部 晶体 形成 温度 为 
150~260C, ， 外 部 晶体 为 180 一 340 亿 ， 即 早期 成 矿 温度 较 晚 期 低 。 

{5) kT aA AAD eS PREM ERD RAW at 50 Fii ETATER 
的 复 厅 性 ， 研 究 者 往往 对 体系 的 性 质 作 一 些 假 设 ， 以 便利 用 不 同 组 分 体系 的 p-V-t:、p-x 
-t 关系 图 求 出 压力 。 压 力 数 据 对 了 解 成 矿物 理化 学 条 件 有 较 太 实用 意 疼 。 压 力 对 矿物 溶 
解 度 及 矿物 沉淀 有 较 大 影响 ， 均 一 化 温度 通过 压力 校正 可 以 更 接近 真正 成 矿 温度 。 运 用 包 
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刻 体 测定 成 矿 压 为 的 方法 有 下 列 数 种 。 

(a) AIS CO, 包 襄 体 与 水 游 液 包 吾 体 共存 HzO-CO; 体系 测定 成 矿 压 为 ， 由 于 成 矿 
体系 中 常 舍 COs， 它 的 含量 与 压力 成 正比 ， 实 验资 料 表 明 这 蚌 比 较 准 确 的 测定 压力 的 方 
法 。 

(b) 利用 p-x-t 关系 相 图 求 出 压力 :上 可 以 通过 包 襄 体 测 温 求 得 ，x 可 以 利用 不 同 实 
验方 法 求 出 。 常 用 的 祖 图 有 CO,-H,O, CO,-NaCl-H,O, NaCl-H,O, NaCl-CaCl, -HO 
NaaSo4-HzO、Caso-HO、N-Co、CO -CH 、SiOa-H2O 等 ， 当 +、t 已 知 时 ， 可 利用 
上 述 相 图 求 出 压力 。 

此 站 可 以 利用 盐 度 、 密 度 求 出 压力 ， 当 成 矿 温 度 、 成 矿 溶液 盐 度 已 知 时 ， 利 用 文献 资 
料 求 出 相应 密度 (NaC, AARRE. SEAR 15-1 中 求 出 相应 压力 。 
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图 15-1 RADARE, E ER h E A y AH 
【 据 Roedder, 1985) 
1 一 水 ; 2—10% NaCl KR: 3—25% NaC ARR, 4 一 临界 点 


(ce) 利用 流体 包 圳 体 与 其 主 矿物 共生 平衡 的 热力 学 方程 计算 压力 : AW (1987) AA 
矿物 共生 平衡 的 一 个 方 程 与 其 矿物 中 捕获 流体 包 惠 体 的 热力 学 方程 联 立 求解 ， 很 容易 地 
REE Dy RRA LATE RT EM EN o 

PAART Rake ARK, WEA 5 ~260MPa. W— E SRR BARAK 
H. ST, BRA EHI 250 一 260MPa， 钼 矿床 成 矿 压 力 范 围 为 12 一 260MPa， 铜 - 钥 
矿床 40~180MPa, -PIR 5~200MPa, ORR (Sh Rik) 30~150MPa, RRSP 
床 3 一 24MPa。 某 些 金属 矿床 可 以 在 浅 部 、 压 力 较 低 条 件 下 形成 (3 一 4MPa) 。 

压 为 对 成 矿 起 着 重要 作用 ， 因 成 矿 溶液 中 化 合 物 及 金属 的 溶解 与 压力 有 密切 关系 ， 成 
厂 作 用 过 程 中 往往 梅 造 话 动 频繁 ， 裂 际 多 次 张 开 ， 导 致 压力 下 降 ， 成 矿 系统 热力 学 平衡 章 
SR, ROAM, HA AHO. CO. SH) AR., AMERRE TERA 
人 台 物 分 解 ， 析 出 金属 矿物 。 

3. 成 矿 介 质 组 分 测定 

除 温 度 、 压 力 外 ， 成 矿 介 质 组 分 、 逸 度 、 成 矿 溶 液 酸碱度 及 氧化 还 原 电 位 等 对 元 素 迁 
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移 与 富 集 成 矿 也 产生 重要 影响 。 不 同类 型 多 金属 矿床 成 矿 介 质 的 组 分 具 不 同 成 矿 专 属性 ， 
这 点 通过 包 襄 体 研究 可 得 到 证 实 。 

(1》 成 矿 溶 滚 成 分 及 微量 气体 测定 ”利用 含 气 液 包 襄 体 矿 物 研 麻 或 爆裂 握 取 包 衷 体 沾 
祖 成 分 进行 化 学 或 原子 吸收 分 析 可 获 包 于 体 微量 气 体 成 分 。 上 述 实验 研究 可 以 确定 成 矿 体 
系 的 性 质 及 元 素 迁 移 形 式 。 据 对 某 些 金太 及 过 金 属 矿床 的 研究 ， 甚 气相 组 分 与 成 矿 关 系 可 
Rls} =F 3EAY, COn-H,O. CH,-H,O,. CH,-CO,-H,O, F Co-H2O 类 型 中 CO, 含量 
较 高 ， 并 与 金 矿 化 有 密切 关系 ， 而 CH4-H:O 型 常 与 客 金 属 矿 化 相关 。 不 少 文献 资料 表明 ， 
ABE CO, 含 基 与 成 厂 湾 液 中 金 的 含量 呈正 相关 关系 ， 这 点 可 作为 找寻 金 矿 的 地 球 化 。 
学 标志 。 

AARP RP RPA RS RRR ER, HAPTER EL 
有 密切 关系 。 

山东 三 山 岛 金 矿床 和 江西 金山 金 矿床 分 履 不 同 的 成 因 类 型 ， 前 者 为 破碎 带 蚀 变 岩 型 ， 
后 者 为 层 控 型 ， 其 成 矿物 理化 学 条 件 见 表 15-2。 从 表 中 可 以 看 出 它们 的 成 矿 溶 液 性 质 具 


家 15-2 三 出 岛 金 矿 与 金山 金 矿 成 矿物 理化 学 条 件 对 比 ? 
































































hs 多 y 金 I 人 金 T 
pH 6.0~6.75 4.9~7.7 
EJE 人 19.5~80.24V/em 
| RPW: Kt > Mar >C" > Meg! 
K*/Na’ =0.77~4.82 . ， ， ， 
化 | 次 HCO; > el > SOF" >F R HAT: eae 3 bot 
ri _ 四 . - la =1.93-2. 
a 成 Cl > HCOs > $04 >F S HAT: HCOs >S08- >Cl- >F- 
分 | BERBER: SO >C HOO: >F 成 矿 溶液 类 型 ，Mg-CarNaK-HCC -SO -CI 
论 岗 岩 弱 含 矿 侧 变 岩 ，HCO; 、Cl- 占 优势 —e ‘ 
组 AT HREH: -NaCa-Mg-SO -Cl -HCOy 
分 | as H,O>CO, > CH 
i 3 HS 
成 AB. OT, CON FO > CH COs 
分 
RPE 280-380 180-- 200 
i im A AE ST AE 3 层 控 型 
总 测 定 矿 物 为 石英 。 


有 明显 的 差异 。 三 出 岛 金 矿床 成 矿 溶液 的 pH 慎 为 6.0 一 6,75， 高 于 去 离子 水 的 pH 
(5.82 一 6,09)， 属 碱 性 一 弱 磊 性 ; 化 学 组 分 特征 表现 为 阳离子 以 K Nat AE, K> 
Na” >Ca+ > Mgt, K*/Nat =0.77 一 4.82《 绝 大 部 分 比值 大 于 1), RMR 
源 与 粒 间 溶液 活动 有 关 ; 阴离子 具 HCO >07 >SO > FB Cl” > HOO; >80 > FO 
的 特征 ， 相 伏 于 玲珑 花岗岩 和 花岗岩 石英 防 中 矿物 包 庄 体 的 阴离子 特征 。 成 个 深 孩 体系 具 
有 其 -Na-Ca-Mg-SO -Cl -HCO; 体系 性 质 ， 显 然 与 本 区 的 花岗岩 热 液 有 关 。 人 金山 金 矿床 
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成 矿 溶液 的 pH 值 为 4.9 一 7.7， 在 酸 、 磊 性 之 间 变 化 ， 阳 离子 Ct >Mg** > Na Kt, 
Na / =1.93 一 2.21， 阴 离子 HCO; > SO4 > Cl >F, ATARE Mg-Ca-Na-K- 
HCO; -SO;- -Cl W. EWE Mg-Ca 特征 ， 反 映 出 金山 金 矿床 的 居 控 特征 或 者 说 明成 
矿物 质 来 源 于 围 岩 。 

三 出 访 金 矿 与 金山 金 矿 除 上 述 区 别 外 ， 其 包 豆 体 的 均一 温度 和 气相 成 分 也 有 差异 : 前 
者 的 气相 成 分 特征 为 HO>CO,>>CHy， 均 一 化 温度 变化 范围 大 ， 为 280 一 380 蕊 ; 后 痢 气 
相 成 分 特征 则 是 H,O> CHs 守 CO;， 均 一 化 温度 变 已 范围 窜 ， 为 180~200%C 。 

上 述 研 究 成 果 与 我 国 某 些 变质 热 液 金 矿 康 如 三 道 贫 、 金 侗 售 、 和 白云 山 、 二 道 甸 子 、 银 
铜 坡 、 漠 淀 金 矿 太 原 苏 联 嗣 里 库 斯 基金 矿 成 矿 溶 液 性 质 相似 ， 均 属 Ca-Mg-Na-K-Cl-CO,-F 
或 Ca-Mg-Na-K-HCO,-Cl MART AS, (Cat Mg) > (NatK) BERRA SP RA 
于 花岗岩 型 金 矿 的 特性 。 

国外 研 完 资料 表明 ， 不 同 成 矿 阶 段 成 矿 溶液 的 成 分 有 某 种 规律 性 的 变化 CR 15-3)。 
AMC RARRBAY BAPAC (400~390T), APERE HCO, -Ca-Mg 成 分 特征 ， 
FE 和 Cl 含量 大 致 相等 ， 金 含量 较 低 ， 为 0,0a pg/L。 第 二 个 高 温 阶 段 形成 石英 - 黄 铁 矿 - 毒 
砂 组 合 (290~380T )， 成 入 溶液 具 HCO; -Cl -CarMg-Na- 玫 特征 ， 其 HCO /Cl ~ (Cat 
Me)/ (K + Na) 比 信和 上 明显 下 降 。 与 上 阶段 相 比 ，Na、K 会 量 增加 ，Na>K, Na/K=5.5~ 
5.8, UP JAR pH 值 为 7.05 一 7.02， 略 偏 碱 性 。 其 中 金 含量 较 高 ， 为 0. ug/ Lo ETE 
SH GBT ER, MPP Bee HCO Na, RP UREA 240C. 


















































fe 15-3 成 矿 溶 液 中 组 分 关系 
























































THAR Hoo, Gr we Sat Mg pH 分 析 数 
白色 石英 27.1 11.4 6.1 25,3 77 5 
Rae Rae 46.3 13.8 2.0 41.8 7.68 1 
Bier ED | 2.1 2.3 5.5 a 7.02 4 
- Seok Re 2.6 | 2.3 5.8 4.3 7.05 12 
cman 37.0 6.0 11.7 4.3 7,67 2 
BAERGA, Ser pas PRP ARAE Ena BRA, i 





























以 Na, K A HCO; 含量 高 的 pH 值 近 于 7 ERA AT 

(2) 同位 素 研究 ”矿物 包 桌 体 中 同位 素 含 中 的 变化 ， 可 以 用 来 解决 矿床 成 因 和 成 矿物 
GRRE, GRAPHS. RH. A, ARMA. SN 
me RRR, RR A, FRA A P 
PTa 

EHEER, WAARAB 330-0 图 来 研究 成 矿物 质 来 源 ， 并 恨 据 氢 、 氧 
同位 素 组 成 与 温度 及 成 矿 深 度 的 关系 探讨 同位 素 交 换 与 水 - 岩 作用 问题 。 不 同 来 源 的 水 具 
ASAS (D/H) AA 0/0) 同位素 组 成 ， 这 点 可 以 帮助 我 们 解决 成 仇 深 液 来 源 
问题 。 我 们 选择 了 两 个 不 同类 型 金 矿床 的 所、 氢 同 位 素 组 成 进行 对 比 ， 以 探讨 其 成 矿 溶液 
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来 源 。 

胶东 台 上 金 矿 床 是 近年 探 明 的 一 个 大 型 金 矿床 ， 矿 体 产 于 庚 家 河 花岗岩 体内 部 ， 是 一 
个 典型 的 破碎 带 蚀 变 岩 型 金 矿 床 。 对 部 上 矿区 岩 体 及 矿 体 中 的 石英 及 其 包 右 体 的 稳定 隔 位 
BIT TOR, BRU 15-4。 石 英 为 会 氧 矿物 ， 故 包 囊 体 中 氧 同位 率 与 石 莫 、 包 于 体 
内 HO 及 CO 的 氧 同位 束 易 发 生 交换 ， 从 而 改变 成 矿 介 质 的 同位 束 原 始 组 成 。 因 此 通常 
利用 石英 单 矿物 中 氧 同位 素 石 英 - 水 氧 同位 素平 衡 方程 ， 估 算出 热 液 中 真实 的 9 O oE 
(E 15-4 及 图 15-2). 








表 15-4 台 上 人 金 矿 和 湘西 人 金 矿 氢 、 氧 同位 素 组 成 














BRAM HO Onn 


GD Ch) (SMGW) | 8D (%) (SMOW) (Yo) 
D soap tik -8.0 -63.0 10.43 

-7.9 -71.3 
-71 -66.7 
-7.1 -71.9 7.47~9.21 
-9.89 ~ 90.71 
-11.04 -78.55 
-6.8 -79.1 
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Oe RMT RLS (1991); 加 资料 来 源 于 牛 贺 才 等 〈1992)。 


从 图 15-2 上 可 以 看 出 ， 玲 瑟 岩 体 投影 点 薄 在 变质 水 和 岩浆 水 区 ， 而 漆 家 河 岩 体 投影 
点 均 莫 在 宕 效 水 区 和 内， 成 矿 热 渡 风 落 在 央 浆 水 区 与 雨水 线 之 间 。 从 这 个 图 解 明显 地 可 以 看 
出 ， 玲 珊 彰 体 中 水 主要 来 自 岩 桨 水 和 变质 水 ， 而 澜 家 河 岩 体 中 的 水 为 岩浆 水 ， 这 表明 玲 班 
财 体 与 汪 家 河 兰 体 为 胶东 群 地 层 的 交代 、 重 炊 产 物 。 玲 瑰 岩 体 主要 偏重 于 交代 作用 形成 ， 
RRM AA Ree ee ER, Ma ROR OR BRA SA PRO RK 
征 的 含 矿 粒 间 深 液 及 部 分 大 气 降水 组 成 。 

牛 贺 才 等 (1992) DHHS RRP RAR. MART TA, HR RDI TR 
WR. WAKES PORBUIK, KEFARET RK, TRAM ES 
普遍 经 历 了 硅化 、 绢 云母 化 及 碳酸 盐 化 等 中 低温 热 液 刨 变 。 湘 西屋 控 金 矿床 的 6° On of 
0.44% 一 19,2% 范 围 内 变化 ， 而 SD 则 在 -85‰ ~ -37‰ RAR ( 表 15-4)， 它 们 在 
BO o-6D 关系 图 上 (图 15-3) 的 投影 点 落 在 变质 水 与 建造 水 范围 内 。 沃 溪 金 矿床 成 矿 
流体 早期 以 变质 水 为 主 ， 主 矿 化 期 以 建造 水 为 主 。 汉 滨 金 矿 主 矿 化 期 与 建造 水 的 特征 相近 
羽 。 因 此 ， 活 溪 、 漠 滨 矿 庆 成 矿 溶液 来 源 主要 是 建造 水 。 此 外 ， 江 西 金山 金 矿 的 5D 为 
~ 30.71% ~ — 56.68%, 8 Ono 2.33%, KERT RA AK AK SAKAI G A. 
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图 15-2 EAF RARAS. SEMEA 
LIRA; RRA: 3 Ar aR: 
4a ARA 


BD Ie) 





S80 (0) 


图 15-3 ”湘西 金 矿 不 同 来 源 水 的 氨 、 
氧 同位 素 组 成 
I—iiR; 2 


上 述 几 个 不 同类 型 金 矿 床 成 矿 流 体 氧 、 氧 同位 素 组 成 有 明显 差异 ， 显 示 出 成 矿 流体 具 
不 同 来 狐 。 山 东 蚀 变 岩 型 金 矿床 区 内 岩 体 的 SD 值 为 - 63.0% ~ — 90.71%. 8° On ofA 
7.3‰ 一 10.12‰， 售 金石 黄 脉 &D fA — 78.55% ~ 79.1%. SFO 值 为 4.97 和 。 从 图 中 可 
见 其 揽 、 氧 同位 率 产 生 了 漂移 ， 这 与 岩 桨 水 中 混入 了 部 分 太 气 降水 有 关 。 而 沉积 变质 热 液 
金 矿 (湘西 、 江 西 ) sD (By ~ 37% ~ ~ 86%, 8 O (RH -0.44%~19.2%, AB KA 
建造 水 的 混合 型 。 值 得 注意 的 是 近 十 年 国内 外 不 少 研 究 者 运用 矿物 中 包 囊 体 SD-58O 图 来 
判断 成 矿 流 体 来 源 和 成 因 。 据 统计 ， 太 量 矿 床 的 成 矿 溶 液 是 大 气 降水 和 岩浆 水 的 混合 型 ， 
但 如 此 统一 的 结论 是 否 正确 ， 还 应 结合 具体 地 质 条 件 来 判断 。 目 前 人 们 着 重用 以 SD-58O 
图 为 依据 的 结论 ， 而 很 少 考 虚 其 应 用 前 提 ， 更 扇 过 对 基础 理论 问题 的 深入 研究 。 例 如 也 于 
体 中 得 的 滩 漏 与 5D 的 关系 ， 氧 同位 素 交 换 是 否 会 对 实验 结果 产生 影响 ， 以 及 成 矿 溶 滚 来 
源 与 380O 的 原始 值 的 关系 等 ， 都 会 对 方法 的 应 用 产生 影响 。 这 一 问题 需要 实验 地 球 化 学 








ÅT O Ca) 


图 15-4 ”不同 高 度 采集 的 蚀 变 火山 岩 样品 的 380 值 
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工作 者 与 同位 素 专 家 合作 ， 深 入 地 开展 
理论 和 实验 研究 ， 以 避免 盲目 性 。 

在 不 同 空 间 、 不 同 温 度 条 件 下 ， 矿 
PBR OO 值 会 产生 明显 的 变化 。 
David (1989) 对 科罗拉多 金 银 矿 床 约 雷 
克 断 层 蚀 变 岩 矿物 包裹 体 氧 同 位 素 的 研 
究 结果 表明 ，3 上 0O 值 随 高 度 的 增加 而 增 
加 (图 15-4)。 

巴 啥 洛 夫 通过 研究 某 金 矿床 中 关 Ar 
(KAM) 及 4Ar we'h, RTT RPA 
WHR (BERME, 1990). REV A 
See WU ER (50-1700), HEB 


Mik hear (KT) 较 高 ， 达 50% 一 60%， 这 与 渗透 水 参与 成 矿 作 用 有 关 。 矿 床 深部 
石英 爆裂 温 度 增 加 到 200 一 400C， 原 生 包 豪 体 中 “Ar 售 量 有 规律 地 下 降 (0% ~ 30%), 
TORRE Ar 则 增加 ， 这 表明 成 矿 溶 液 来 自 深部 。 此 外 ， 某 些 次 火山 岩 及 近 地 表 形成 的 矿 
RPP BRERA A 含量 增加 。 因 此 毛 的 同位 素 含 量变 化 可 以 作为 了 解 金 矿 热 滚 
来 源 及 古 地 热 系 统 “ 开 放 性 ”程度 的 地 球 化 学 指标 。 

上 述 研 究 成 果 青 明 对 矿物 包 豪 体 进 行 同位 素 研 究 对 探讨 成 矿 溶 液 来 源 、 成 矿 过 程 水 - 
岩 反 应 强度 及 矿床 成 因 有 着 午 要 作用 。 

=. SAT RK 

变质 矿床 的 形成 与 变质 作用 有 密切 美 系 。 对 变质 岩 CRAB. RRA. BAS) Pe 
事 笨 进行 研究 对 探讨 变质 作用 p-: 轨迹 、 流 体 性 质 有 着 重要 意义 。 

L BRA. TAT REE 

TFR E ROR AMES ORAA Aem) FA, BRERA 
HO, CO,. CH, No. Na. K, Ca, Mg. Cl, HADE Ar. Touret HR. RAS 
MEAT CORRS. ATH. AAS) PRRADATAGR: DWAR (L 
+G); OARRA (Leo, + G、Leo,); 例 混 合 类 型 包 误 体 (Leo, + Lio + G. Laot 
Lea tG); CAKAR (Luat Gh EFTER, M 30% 7 100%; OHRABRI 
(Cs; +G. Cg tAg t+ G). SMER HAREE A 150—8500., 1x 10°~5 x 10°Pa. FEI 
Stak Fas 3A, FES PA DG 0 J FARRA NT Bk So RE OK, SO Ea PER 
ROKR ERA AREER. LS, POA PHKRAR SLES RAMESH 
出 ， 进 入 变质 流体 。 变 质 流体 在 原 岩 中 滞 裂 际 或 颗粒 间 际 充填 可 形成 次 生 包 襄 体 。 只 有 在 
变质 计 程 中 重新 形成 矿物 时 ， 在 它 生 长 过 程 中 所 捕获 的 包 于 体 才 属 原生 包 右 体 。 因 此 不 问 
温 压 条 件 下 形成 的 变质 岩 或 矿床 中 的 包 琳 体 可 以 作为 研究 变质 作用 温 压 条 件 及 介质 成 分 的 
重要 手段 。 

2. 不同 变质 带 与 包 襄 体 类 型 的 关系 

不 同 变 质 带 、 不 问 变质 作 用 形成 不 同类 型 包 襄 体 。 在 挪威 、 印 度 南 部 ， 早 期 变质 作用 
形成 的 高 级 变质 岩 {如 麻 粒 岩 相 岩石 ) 以 会 高 密度 包 识 体 、 碘 酸 包 带 体 或 滞 Na 的 混合 型 
(CO: +N) 和 包 豪 体 为 主 。 晚 期 变质 作用 形成 的 低 、 中 级 变质 岩 【如 角 内 岩 相 岩 石 ) 主要 
以 液 相 包 训 体 或 砚 氨 化 合 物 包 豆 体 为 主 。 从 早 到 晚 析出 的 包 于 体 认 列 为 由 CO, > CO, +N, 
~CHI、CH + HaO0>H,O， 其 密度 由 早期 往 晚 期 下 降 。 如 斑 布 莱 (挪威 )、 印 度 儿 达 贝 塔 
变质 岩 均 有 此 规律 ， 往 往 高 密度 CO, 包 带 体 与 变质 高 星期 相 吻 合 。 在 挪威 王 布 莱 变 质 岩 
带 不 同类 型 包 带 体 (CO7 CO +N, CH) 与 该 区 变质 作用 温 于 条 件 具 密 切 关 系 (如 图 
15-5). 

HHHO. OL SRAAFARLHERRE, ARE EE RAM T 
E, fa Be PRS AY ch AE CO, 一 CO, +NN: CHM HO 的 演化 。 不 同类 型 包 襄 体 具 有 不 同 
熔化 温度 和 均匀 化 温度 〈 如 图 15-6)。 在 包 襄 体 中 不 同 成 矿 介质 具有 不 同 的 熔化 温度 和 了 想 
界 温度 ， 例 如 ，N; 的 临界 温度 为 - 147 人，CHi WA - 82.60, CO A 31C, M Co, 
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图 15-5 BEA SETE ai fh REY p-r 图 解 
(H Tourer, 1988) 
D—0—-F ARRS; O—- EERE 


eh Wa BF - 56.6, N WI -150~ -160T, CH, 的 为 -5 一 -1000C 。 如 在 纯 CO, 
ER PIR AA N,、CH4s， 可 使 熔化 温度 下 降 。 此 外 介质 密度 不 同 ， 其 熔化 温度 也 不 同 。 
因此 可 以 利用 包 衷 体 的 熔化 温度 或 临界 点 温度 确定 成 矿 介 质 的 性 质 。 这 些 特 征 对 了 解 变质 
涯 不 同 蛮 质 程 度 太 变质 热 液 的 性 质 有 重要 作用 。 

3. 确定 变质 条 件 及 变质 这 程 介质 的 不 泥 溶 性 

变质 作用 过 程 可 以 形成 许多 新 的 矿物 旭 石 档 子 石 、 辉 石 、 红 柱石 、 电 气 石和 石英 等 。 
这 些 矿 物 党 会 有 变质 作用 形成 的 包 庄 体 ， 是 研究 变质 流体 的 理想 矿物 。 可 利用 矿物 中 原 
生 、 深 生 和 包 和 下体 鉴别 变质 流体 不 同 阶段 性 质 及 物理 化 学 参数 如 温度 、 压 力 、 密 度 及 变质 流 
体 化 学 组 分 等 。 例 如 Touret® 等 利用 斑 布 莱 变 质 带 矿 物 包 说 体 测 定 了 变质 高 峰 和 条件: := 
750~850C ，p=6X105~8x103Pa。 包 裴 体 类 型 由 高 级 变质 岩 到 低级 变质 岩 出 现 的 顺序 
J: CAREA CO; OERE CO, 和 独立 脉冲 式 N,; OCH, 和 其 它 碳 氢化 合 物 ; 由 
CH. LOŽ RERS; HO. H Touret (1988) 在 挪威 斑 布 莱 麻 粒 岩 中 发 现 特殊 的 
高 密度 CO, BRAM, E CO, AR CAMERA Ns 和 CH) 在 址 界 备 地 均 已 找 刊 ， 为 
此 他 提出 了 “碳酸 变质 作用 ”这 个 概念 ， 为 研究 浅 陆 帝 的 地 质 和 作用 提供 了 新 方法 。 

此 外 ，Teuret (1977) 研究 了 美国 科罗拉多 州 弗 兰 特 岭 混合 岩 包 带 体 ， 其 混合 岩 北 作 
用 p, t (HB 3.5x 10°'~4 x 10*Pa, 650~700C., HEERES RATE AM 
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Da 2 l 
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图 15-6 糖化 温度 (1) 和 均一 温度 (zt,) 范围 
HEB- RAULO Y; 4 一 密度 (g/cm): Cr 一 临界 温度 {中 '}。 圆 图 中 号 的 表示 内 容 与 图 15-5 f]; AHO, 
CO, 和 HO 的 最 天 和 最 小 值 变化 范围 多 正文 











早期 到 晚期 的 演化 关系 与 上 述 斑 布 莱 变 质 岩 相似 ， 且 大 部 分 属 纯 CO, Bee, Reet 
度 为 -56.6~ -57.20 ,非常 接近 于 纯 CO, 的 【- 56.60, SHIA). MERA RMS IA 
贝塔 紫 苏 花岗岩 杂 崖 体 中 包 襄 体 的 研究 表明 ; 变质 高 峰 期 上 为 795 一 815 忆 ， 户 为 7.4x 
10°~8.7%10°Pa, MA MAEAEA REAM, BBS CO, 密度 也 增加 (Touret, 
1988)。 此 引 ， 原 苏联 学 者 在 混合 岩 的 脉 体 和 一 些 花 岗 岩 类 岩 钱 欧 身 长 石和 石英 颗粒 中 发 
现 了 一 些 舍 很 少量 商 水 的 小 圆 形 包 于 体 ，Tomilenko® 首先 把 它 作为 熔融 包 豪 体 来 解释 ， 
包 豆 体 较 小 (n~10pm), H C+ GHAR, GABA 10%~-15%. FRE RAP ERE 
具有 Co Asi his, WTR PRE ARERR ES RAM. Rae 
coe iH AL es th fa, Se fas ee ET FR RE Bt HF BB 

1) ERED BR ORADE REL OT eH p- 条 件 利用 p-V-2 图 可 以 求 
出 介质 密度 〈 图 15-1)， 在 变质 作用 过 程 中 一 般 成 岩 成 矿 介 质 早 期 密度 高 于 晚期 ， 不 同 密 
FOB KEIRA. Sine CO, 包裹 体 的 熔化 温度 为 - 27 一 ~- 35 名 时 ， 相 应 密度 
为 1.06 一 1 .09g/em’， ayy — 39 时， 则 密度 为 1.12g/cm’。 Bucher 等 (1989) WA T 
士 会 石英 脉 变质 震 ， 其 研究 资料 表明 ， 从 未 变质 带 到 变质 带 ， 介 质 成 分 有 明显 变化 。 在 未 
Ag RSLS (HHO 的 含量 为 1% 一 80%， 在 低 变 质 带 中 CH FA 1% ~90%, 
HHC 小 于 1%， 在 高 变质 带 中 HsO 〇 的 为 70% ~99%, CH, DF 1%. 

(2) 研究 变质 流体 的 不 混 淡 性 ”可 以 借助 不 混 溶 包 了 体 判 别 流 体 的 不 混 深 性。 变质 流 
体 流 动 过 程 是 一 种 不 混入 过程。 最 近 美 国学 者 对 太古 宣 麻 粒 岩 区 中 的 流体 包裹 体 进 行 了 大 
量 研究 工作 ， 这 些 岩 石 中 多 数 包 说 体 均 沼 高 浓度 CO;,， 其 体积 一 般 较 小 《<10pm)， 有 明 
BM CO, SHO 不 混 溶 证 据 。 经 常 可 匈 不 同性 质 、 不 同 浓度 的 流体 共存 ， 形 成 不 混 溶 的 
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ALAR LR. MEE es PS 30% —40% KH EBAS CO, BRAKE, BR 
NaCl-CO,-H,O 不 混 淤 体系 。 此 外 在 中 低级 片 岩 中 纯 CH CO, 或 Na 流体 包 喜 体 组 成 C-O 
-日 平衡 体系 ， 这 些 包 囊 体 的 于 存 是 由 于 体系 中 出 现 不 混 深 条件 而 出 现 的 。 变 质 作用 流体 
的 不 泥 深 性 与 体系 物质 组 分 性 质 、 含 量 及 变质 作用 演化 过 程 的 继 孙 性 相关 。 此 外 ， 有 上 晚期 变 
质 流 体 经 常 继承 早期 高 级 变质 岩 流体 ， 当 其 与 围 崇 产生 作用 时 也 可 形成 流体 的 不 混 深 性 。 

(3) A CO, 包 襄 体 确 定 变质 作用 流体 上 升 通道 ”Touret (1977) 首次 报道 麻 粒 岩 
相 中 存在 纯 CO, 高 密度 包 襄 体 ， 认 为 麻 粒 岩 相 变 质 过 程 中 在 一 定 温 玉 条 件 下 CO, 的 产生 
可 归于 下 列 三 种 机 制 : DEARA: 名 奎 和 碳 的 载体 矿物 反应 (如 与 石墨 反应 生成 CSi 
矿物 和 CO); QX HAWES) REA AS AE EAD. AB Bee BEL ES A CO 的 来 源 在 不 同 地 
KAR, BH CO, 大 多 数 与 深部 来 源 有 密切 关系 。 麻 粒 宕 相 中 纯 Co, 高 密度 包 圳 体 与 地 
壳 诬 部 物质 来 源 相 关 。 可 以 利用 这 一 特征 了 解 变质 作用 深部 物质 来 源 通 诞 。 遂 过 低级 变质 
岩 中 包 圳 悼 研究 ， 可 以 研究 变质 作用 过 程 中 的 隆起 历史 、 和 剥蚀 深度 ， 编 制 地 质 图 ， 确 定 流 
体 来 源 ， 估 算 压 力 ， 指 导 工 程 选 址 等 。 

4. 沉积 -变质 成 矿 作 用 物理 化 学 条 件 研究 

据 我 国 较 典型 沉积 后 受 变 质 层 控 矿 床 一 一 湘西 沃 溪 欠 镜 爹 矿床 的 研究 资料 ， 其 包 囊 体 
iE, RPE, RPP RRO SAE RP RA EAM. 

(1) 矿物 包 衷 体 特 征 ”该 变质 热 液 矿床 包 襄 体 小 而 窗 集 ， 大 小 为 1 一 10num， ERB 
WO eK, Ace 5% ~25%. REM RASAE. HA. PAIR, RSA. 

(2) 成 矿 溶液 成 分 RPRRRAPRRAAHROOMAREH, ROSS 
化 强度 具 密 切 关 系 。 包 囊 体 徽 量 气体 含量 变化 规律 是 Hi0> CO, > N; >CH,>H,>CO, 
at HO > CO, >N, >CO>CH,> Ho 

该 矿床 中 CO, EAR RHLYMRAXABTRKPSRRA, CRT RPURK. Tk 
中 CO, 含量 与 锡 、 金 矿 化 呈正 相关 关系 。HzO、F 及 忆 -含量 与 大 化 的 关系 相似 于 CO), 
即 挥发 分 CO,. Na LO, F CQ SH SRA RAATAEE RST. BREW RR, 
它们 的 含量 可 以 作为 找 矿 指标 。 此 外 包 右 体 中 常 含 CH, 等 有 机 气 栖 ， 它 们 是 在 变质 作用 
过 程 中 成 矿 溶液 从 围 岩 中 拥 取 的 一 部 分 有 机 物 ， 它 对 还 原 金 的 络 合 物 并 使 金 这 证 有 重要 作 
用 。 通 过 比较 不 同 矿 物 中 H 含量 的 变化 ， 发 现 含 铂 石 英 脉 中 较 低 ， 舍 金 矿 胀 中 则 较 高 。 
这 反映 还 原 环 境 不 利于 锡 矿 形成 币 有 利于 金太 化 。 

该 矿床 包 襄 体 成 矿 溶液 成 分 分 析 表 明 ， 成 矿 湾 液 属 碱 性 。 含 矿石 英 肪 中 阳离子 含量 变 
13 Na>Ca>Mg, Na/K=1.32~2.39, Ca/Mg=8.98~ 14.95; 贫 矿 石英 脉 则 Ca 、 
K+ >Na*, Met, EAP -Ap RE CayMg 比值 较 高 ，Ca?! 增加 ， 导 致 日 钢 矿 沉 
淀 。 成 矿 溶 液 角 离子 C ETRE) FIERA 15-5。 本 区 沉积 -变质 再 造 欠 镜 金 矿床 
与 其 它 类 型 层 控 物 矿 相 比 ， 戌 矿 溶液 中 含 较 高 的 SO 及 Ql ， 有 利于 金 呈 厂 、 毛 络 合 物 
形式 迁移 。 

{3) APE PRR ORBEA 210~310C,. Aik Aik REAA ANE RS 
一 化 温度 见 表 15-6。 从 表 中 可 以 看 出 ， 成 矿 温 度 基本 是 稳定 的 ， 相 差 约 10~ 15, Hil 
中 段 成 矿 温度 相近 。 这 些 特征 都 与 区 域 变 质 作 用 在 一 定 范围 内 有 一 个 温差 不 大 的 热 场 这 一 
特征 相 一 致 。 
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表 15-5 RABE TAP LH RST HE 






















FC s7. Cl, F 相对 含量 
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表 15-6 ARABS THATE HRE 


ECEWARERA, TARET OR BE tO A EG RAE RAAE E 
A. WAHRE, RAPATA E EARM- BeBe RH BRS 
1. AT RERA TRA, AAE AR RR RE RUL RE. 

四 、 油 气 矿床 

Rakes Beek CAVA) 研究 对 解决 当前 石油 生成 运 移 问题 及 勘探 工作 均 有 
BEEN. RALKCWERK (AUGER) ERR A. MHS. filha. MRA, BE 
ABRAM RR 【含油 气 矿床 ) 中 均 有 分 布 。 它 们 由 碳 氨 化 合 物 ( 烃 类 C,H,)、 石 油 、 地 
沥青 、 盐 水 及 有 机 气体 组 成 (Geno Lens Len + Gen + Assy Lea + bei + Gy Lagoa + Loa 
+G、Lauo+Lu+G、A)。 有 机 物质 是 多 来 源 的 ， 可 由 沉积 岩 受 和 压 挤 出 ， 由 古老 岩石 经 
变质 作用 形成 或 由 深部 岩浆 岩 原 生 碳 与 氢化 合 而 成 ， 热 液 中 碳 氨 化 合 物 可 起 催化 作用 。 在 
沉积 岩 中 此 类 包 下 体 有 较 太 实用 意义 ， 可 以 作为 召 油 德 探 标 志 ， 因 为 在 生 油 岩 灰 毛 化 合 物 
的 原生 运 移 阶 段 或 油气 储 集 的 次 生 运 移 阶段 ， 沉 积 物 发 生 结 醒 与 重 结晶 作用 时 ， 矿 物 中 均 
可 形成 不 同类 型 歌 氢 化合物 包 豆 体 。 这 些 包 囊 伍 可 用 来 了 解 态 氢化 侣 物 原生 运 格 及 演化 特 
征 ， 并 可 作为 判别 各 生 油 阶段 的 标志 ， 这 对 于 研究 油气 矿床 成 因 及 指导 石油 融 探 有 着 重要 
作用 。 

1. 榜 氨 化 合 物 包 囊 体 (ANB) 特征 

包 串 体 由 于 滚 相 中 常 合 油 而 呈 黄 、 褐 色 ， 如 会 沥 青 则 呈 初 黑色。 沿 包 里 体 壁 常 析 出 沥 
青 物质 ， 故 其 壁 较 厚 ， 气 相 体 积 也 较 大 。 碳 和 氨 化 合 物 折射 率 为 1.35 一 1.51， 与 方解石 、 
Ast, Ati. ESA PRR ASK (一 140 一 ~ 180C )。 在 荧光 显微镜 下 发 
光 ， 呈 黄 、 绿 、 蓝 色 ， 烷 烃 无 色 。 与 生 油 岩 相 关 的 碳 氨 化 合 牺 包 囊 体 常 与 盐水 攻 相 包 训 体 
共生 ， 其 均 义 化 温度 约 为 100 一 150T 。 

2, 不 同类 型 包 囊 体 与 生 儿 阶段 的 关系 

有 关 研 究 表 明 ， 与 油气 运 移 有 关 的 沉积 岩 (如 碳酸 盐 岩 ) 在 成 岩 阶 段 能 形成 各 种 类 型 
ei, MA. ARR A RAUL EBAS, REMAP A E EAK 
4 AL BAP ABS, CPUS AR A RE A RE, PNK (1990) 在 
RAR MARKER BARBERS AEH RARE EMA Hw, MEREN 

387 






Akik 






















































































豆 体 形成 温度 为 261 一 292 亿 ， 可 以 代表 该 区 岩石 深 堆 阶段 成 宕 温度 。 但 当 上 党 层 被 抬升 后 ， 
在 近 地 表 环境 下 将 出 现 石膏 被 粗大 方解石 交代 《去 谊 化 》 并 在 交代 过程 中 捕获 成 矿 溶 液 形 
成 次 生 包 也 体 的 现 蒙 ， 所 测 得 的 温度 则 代表 浅 堆 环境 的 温度 。 

油气 在 沉积 岩 中 运 称 时 主要 以 水 溶 渡 、 气 溶 腔 和 游离 态 形 式 出 现 ， 与 此 相关 可 分 别 形 
成 不 问 类 型 碳 氨 化 合 物 包 于 体 ， 如 会 液态 烃 包 器 体 、 液 态 烃 包 囊 体 、 有 机 气体 包 于 和 体 、 疯 
水 包 于 体 等 ， 它 们 与 油气 矿床 不 同 阶段 有 密切 关系 。 如 液态 或 气态 碳 和 氧化 合 物 包 庄 体 多 在 
成 训 原 油 阶 段 形 成 ， 含 液态 、 人 气态 碳 氨 化合物 和 盐水 的 包 带 体 多 在 高 成 熟 原油 阶段 形成 ， 
而 含 沥 青 者 则 在 甲烷 气 成 阶段 直至 变质 阶段 形成 。 

不 间 成 岩 阶 段 与 石油 生成 、 转 移 到 吝 集 有 密切 关系 ， 而 不 同 成 岩 阶段 包 于 体 的 成 分 与 
数量 均 有 明显 区 别 。 施 继 锡 9 研究 了 川 东 嘉 酸 江 组 一 段 成 岩 序列 与 包 囊 体 特 征 的 关系 。 
该 区 成 岩 序列 分 四 期 ， 即 早期 、 中 期 、 晚 期 和 构造 期 。 早 中 期 主要 形成 纯 液 相 包 品 体 ， 其 
含量 达 95% 一 100%， 其 余 为 气 液 包 豪 体 。 成 岩 作 用 晚期 形成 的 碳酸 盐 矿 物 主要 为 和 孔 际 充 
填 作 用 形成 的 魏 云 石 、 方 解 石 ， 其 中 的 包 寻 体 以 水 溶液 包 于 体 为 主 ， 上 二 80% 一 90%， 纯 
RHA 10%。 在 此 阶段 出 现 渡 态 烃 有 视 包 于 体 ， 表 明石 油 已 开始 形成 并 运 黎 ， 且 
FEMA RA PHA BRE ATER ARRILDRREA, HERA DIM, KW 60% 
~70%, Tie TEE 30% 一 40% 。 表 明石 油 多 数 处 于 高 成 熟 且 大 规模 运 移 的 原 
油 阶段 ， 有 的 向 天 然 气 转化 。 在 构造 期 ， 和 孔 际 中 充填 石膏 ， 其 中 含有 太 量 气态 烃 有 机 包 带 
体 说 明石 油 进 入 这 成 部 阶段 。 液 态 烃 部 分 或 几乎 爹 部 转化 为 气态 烃 ， 有 机 包 惠 体 明 显 增 
bu, 80%, MASSERIE 20%。 此 外 ， 包 里 体 测 漫 表 明成 岩 作用 晚期 孔隙 充填 白 
= AME RIBERA 61~104C, SHH 90C. 61C HAAR (GLE 1323m), 90C HK 
BERG. HARB BE 94~131C, Bee PE 110 (LÆ 2903m), PLB 
LOCH AMIR EERE. Hee ERA 138~-176C, HRRPE 
150C, BP 150 和 是 天 然 气 运 移 的 高 峰 温 度 (LRA 4194m)。 

上 述 研 究 资 料 表明 ， 不 同 成 岩 成 油 阶段 具有 不 同类 型 包 囊 体 及 成 岩 温度 ， 从 成 岩 作 用 
早期 到 晚期 盐水 溶液 包 庄 体 、 纯 液 相 包 豆 体 比 例 减少 ， 但 包 于 体 气 相 含 量 增 大 ， 而 碳 氨 化 
Ayak {有 机 包 正 体 ) 含量 增加 ， 成 岩 温 度 也 湖 埋 深 而 增加 。 

3. 利用 不 同 成 因 类 型 包 囊 体 特征 判别 油气 运 移 方 向 及 测定 古 温度 

由 于 成 岩 以 后 在 褪 长 的 地 质 年 代 受 各 种 构造 运动 影响 ， 形 成 多 组 方向 型 隙 构造 ， 裂 陈 
把 周围 的 孔隙 串联 起 来 ， 构 成 铀 气 涂 透 通道 ， 也 是 储 集 油气 的 空间 。 油 气 沿 裂 际 运 移 时 均 
能 形成 不 同类 型 次 生 包 里 体 ， 可 依据 各 弄 若 充填 物 中 的 包 豆 体 类 型 ， 特 别 是 富 含 有 机 包 囊 
体 的 数量 及 类 型 ， 直 接 判 别 油气 运 移 与 裂 队 的 关系 。 施 继 锡 测定 的 川 东 油田 各 组 型 阶 充 境 
矿物 中 包 识 体 的 形成 温度 为 130~150C, HEH 8%~13%. FAME RRR, 
故 可 认为 是 同一 构造 期 产物 ， 形 成 于 喜马拉雅 期 。 

沉积 岩 古 温度 可 按 不 同 成 岩 时 期 各 不 同类 型 包 庄 体 分 别 进行 测定 。 据 林 一 太 (1990) 
对 广西 百色 盆地 法 一 井 三 到 系 兰 木 组 碳酸 趟 岩 的 研究 ， 该 盆地 是 在 三 登 系 基 底 上 形成 的 第 
三 纪 沉 积 盆地 ， 磋 酸 盐 岩 中 有 二 组 裂缝 ， 第 一 组 中 充填 了 含 铁 方 解 石 ， 第 二 组 中 充填 了 无 
BARA. Be PT MHRA NER, te ARR, PHBA RA 















































































































































O HAE, 1990, HORRA Epi RA ERT. 
388 




















成 振 环 境 和 埋藏 深度 。 赋 存 于 铁 方解石 中 的 第 一 组 原生 包 襄 体 是 在 还 原 环 境 下 形成 的 。 在 
第 三 系 连 续 沉 积 兰 木 组 被 覆 羡 抬升 后 又 被 再 埋藏 的 过 程 中 ， 形 成 了 第 二 、 第 三 组 次 生 包 占 
体 。 第 二 组 次 生 包 正体 的 温度 (72~110C) 代表 浇 埋 环境 古 地 温 ， 第 三 组 包 带 体温 度 
(112~161C) 反映 了 兰 木 组 岩层 现今 埋藏 深度 的 古 地 温 。 北 外 ， 从 次 生 包 囊 体 中 含有 机 
包 说 体 及 方解石 解 理 面 和 晶 面 上 富 含 浅 棕色 油 痕 来 看 ， 这 两 组 次 生 包 囊 体 形成 于 原油 气 的 
运 移 期， 其 中 第 三 组 次 生 包 庄 体 形成 于 油气 的 运 称 高 峰 期 。 

4. 所 襄 体 成 分 含量 与 油气 的 生成 演化 关系 

研究 含油 气 区 包 上 夺 体 成 分 对 于 探讨 油气 生成 、 演 化 和 聚集 具有 重要 意义 。 油 气 在 运 移 
过 程 中 可 为 沉积 岩 裂 链 中 的 充填 矿物 所 捕获 ， 因 此 系统 研究 沉积 岩 中 各 种 类 型 包裹 体 的 成 
分 ， 如 HiO、CO,、CHs、 烃 及 浓度 等 ， 可 以 获得 油气 运 称 信 息 。 李 本 超 (1988) 利用 包 
襄 体 微量 气体 成 分 分 析 结 果 探 讨 了 贵州 未 水 气 区 不 同 层 位 的 生 油 条 件 ， 研 究 结 果 表 明 该 区 
eh ERE ATER A HO. COn CH, HY CH, 含量 明显 与 屋 位 相关 ， 区 内 不 同 
构造 相同 层 位 的 CH, 含量 相近 。 二 释 系 中 的 CH BEKTI RH, AA EREE 
BAK. SBA CH,/CO, 值 小 于 0.1, ~BRAKF 0.15， 表 明 二 秋 系 比 三 释 系 还 原 
性 强 ， 有利 油 气 保存 和 转化 。 此 外 作者 还 探讨 了 二 个 层 位 噶 石 的 吸附 烃 含 量 ， 二 重 系 为 
75.8x10 f, =##H42.3x10°. LRGRAREARRH BAS T-BOMB TE 
ARAB, CERERI, =RAEHABAR A), BALES MK. 

5. KA MS eh EER 

A RE AAU RIE T PF eee. 

(1) 碳 得 化 合 物 包 衰 体 类 型 及 特征 ”工业 气 屋 磋 毛 化 合 物 包 器 体 以 气态 烃 包 带 体 为 
E, 多 数 为 纯 气 态 。 

(2) 古 温度 和 就 度 质 非 气 层 到 工业 气 滞 古 地 漫 及 盐 度 增加 。 工 业 气 层 古 地 漫 为 150 
~255C, Hee; 气 显示 层 温度 为 140 一 200C ， ERE 8% ~ 14%; FRERE H 
117~165C, PREF 8%, 

(3) ARERR 原油 在 从 低 成 熟 阶段 演化 到 最 终 甲 烷 院 气 阶段 的 过 程 中 ， 有 机 与 无 机 
气体 组 成 呈现 出 一 定 变化 规律 。 对 几 个 工业 气 储 谋 的 研究 表明 ， 包 正体 成 分 中 CHCH 
(REH) EHE, WAAR (CH + CO+ H) /CO, (摩尔 比 》 增 高 ， 氨 原子 数 与 氧 原子 
数 之 比 增 大 。 ' 

上 述 各 包 囊 体 标志 对 一 些 气 井 评 价 具有 和 较 大 实用 意义 。 
国内 外 研究 资料 表明 ， 对 油气 矿床 矿物 中 包 襄 体 的 深入 研究 可 以 重 塑 油气 生成 、 运 
称 、 储 集 时 地 下 流体 的 物理 化 学 条 件 ， 对 于 解决 油田 水 水 源 、 石 油 成 因 、 舍 油 远景 评价 有 
BBY EA SE PRT SE Xo 
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有 关 包 详 体 的 一 些 测 试 方法 在 有 关 文 献 及 著作 中 已 有 不 少 般 述 ， 在 本 章 除 对 一 般 方法 
略 加 介绍 外 ， 重 点 介绍 近 几 年 研究 方法 一 些 新 进展 。 

一 、 温 度 、 压 力 的 测定 

1. 成 六 温度 测定 
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对 透明 或 半 诅 明 矿 物 一 般 运 用 二 面 光 包 束 体 薄 片 来 测定 气 - 液 包 惠 体 均一 化 温度 ， 它 
代表 成 矿 温度 下 限 ， 通 过 压力 校正 后 可 以 获得 近似 的 成 矿 温度 ， 此 法 目前 应 用 较 广 面 且 结 
果 淮 确 。 对 不 选 明 或 半 透 明 矿 物 可 以 应 用 爆裂 法 测定 近似 的 成 矿 温 度 。 由 于 爆裂 法 干扰 因 
素 多 ， 如 包 睹 体 大 小 、 成 分 、 丰 度 、 密 上 度 及 主 矿物 物理 性 质 (GRRE, WE., RBA 
等 )， 因 此 不 太 淮 确 。 目 前 国内 外 对 此 法 争论 较 多 ， 但 如 果 通 过 严格 的 条 件 试验 和 对 实验 
数据 慎重 的 分 析 ， 它 对 获取 不 透明 矿物 相对 成 矿 温度 或 找 矿 勘查 具有 一 定 作 用 。 最 近 国 外 
一 些 学 者 对 爆裂 法 作 了 重新 的 评价 ， 讨 论 了 此 法 在 矿床 勘查 中 的 作用 及 成 分 、 密 度 对 爆 弄 
法 温度 的 影响 。 

2. RA RA Me 

RP ATE AE ES, ELBIT RAT TIR: 

(1) BEBAAKE 以 每 公里 1x107 一 3x107Pa 进行 估计 。 由 于 岩石 性 质 不 同 ， 构 
造型 隙 发 育 的 差异 ， 以 盖 层 厚度 每 公里 1.5x 107 一 2 x 107Pa 计算 为 宜 。 热 渡 矿 床 大 多 数 
在 地 壳 表 部 2 一 3km 范围 内 形成 ， 最 深 6 一 7km， 因 此 成 矿 压 力 在 2x10 一 6 x 107Pa 范围 
内 变化 。 利 用 岩石 表 压 力 估 计 成 矿 压力 准确 性 较 差 ， 一 般 在 无 法 利用 其 它 方法 时 才 用 此 
法 。 此 处， 压力 与 深度 关系 可 运用 p-H-p eg 公式 计算 ， 其 中 HARE, p 为 压力 ，5 
为 上 徐 物 质 的 密度 (对 于 苹 岩 覆盖 层 为 2.70g/ ccm’)，g 为 重力 加 速度 9.81mys?。 

(2) 利用 NaCl-H,O, CO,-NaCl-H,O 等 体系 的 p-V-t, p-V-e it AREA Wal 
FAR. 

3. 成 岩 温度 、 压 力 测定 方法 

关于 成 贿 温 度 过 去 主要 利用 岩浆 内 造 岩 矿 物 中 熔融 包 囊 体 的 均匀 化 温度 进行 测定 ， 它 
适用 于 陨石 、 月 内、 超 镁 铁 质 容 到 酸性 岩 。 实 验 结 果 表 明 、 这 一 方法 对 解决 不 同类 型 岩浆 
署 形成 机 制 起 着 重要 作用 ， 并 已 为 广大 地 质 工 作者 所 应 用 。 

但 长 入 以 来 国内 外 研究 者 还 未 注意 到 岩浆 岩 造 崇 矿 物 形 成 温度 并 不 能 代表 知 奖 早期 析 
Heo Ree, WaT BEER Te ae pre, Pru. RE REE 
造 岩 矿物 更 高 。 此 外 ， 某 些 侵 和 人 岩 如 花 岗 斑 岩 、 花 岗 结 造 岩 矿物 中 的 石英 常 在 液态 条 件 下 
析出 ， 故 其 气 - 滚 和 包 囊 体 均 匀 化 温度 只 能 代表 这 些 侵入 岩 成 岩 温 度 的 下 限 ， 所 以 利用 岩浆 
宕 造 源 矿物 中 熔融 包 器 体 或 气 - 液 包 囊 体 均匀 化 温度 得 到 的 成 岩 沪 度 不 能 反映 出 成 岩 作用 
温度 变化 的 全 过 程 。 副 矿物 中 熔融 包 豪 体 的 均匀 化 温度 可 代 岩 成 岩 早 期 结晶 温度 。1981 
年 我 们 首次 成 功 地 利用 淳 火 油 混 法 测定 了 吞 奖 上 贿 副 矿物 熔融 包 豆 体 均 印 化 湿度， 并 对 其 相 
态 进行 了 研究 ， 在 1985 年 又 成 功 地 利用 电子 探 针 测定 了 一 信物 粹 了 融 包 囊 体 物质 成 分 (E 
JERE, 1986a, 1986b, 1990). 

C1) AKERA BAIT Ps. HA. AROSE TRBRL, BOR 
片 ， 选 用 小 于 副 矿 物 折光 率 的 漫 油 滴 入 样品 内 ， 在 显微镜 下 便 可 清晰 观察 到 副 矿物 中 包 带 
体形 态 及 相 态 。 经 描述 后 用 酒精 将 浸 油 清洗 干净 ， 将 样品 竹 于 石英 管 中 放 入 以 火炉 加 温 ， 
控 绎 慢 升 温 、 阶 段 恒温 方法 进行 实验 。 加 温 试 样 经 高 温 涪 水 后 将 实验 样品 自 石英 管 取出 ， 
FREER LIRA EARP, TR SKS TAMER SEIN 
征 。 加 温 实 验 直 到 副 矿 物 中 熔融 包 沾 体 达 到 均匀 化 状态 为 止 ， 这 时 的 温度 即 为 相应 副 矿 物 
的 形成 温度 ， 它 接近 于 成 岩 最 高 温度 , 

(2) Hak Feb ASR EF 1986 年 成 功 地 利用 副 矿 物 直 接 进 行 了 均匀 化 成 矿 
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WEWE. ARO. RRO SR ee 〈 这 些 唱 体 实质 上 可 起 二 面 光 薄 
PAE). RP Ae le Pe RE. TETRA OOF] 
同时 拍照 ) 包 于 体形 态 太 小 及 相 访 后 ， 将 祥 品 移 至 高 漫 加 热 台 直接 加 温 ， 控 缓慢 升温 、 阶 
上 段 人 恒温 进行 试验 ， 可 以 直接 观察 到 热 状态 熔融 包 襄 体 相 态 转 变 的 全 过 程 。 所 获得 均 名 化 温 
度 比较 直观 而 准确 。 如 在 加 热 台 不 易于 观察 可 兼用 溢 火 法 进行 测定 。 

在 做 加 温 实 验 时 详细 观察 副 矿 物 中 熔融 包 囊 体 在 热 状态 下 相 态 转变 的 过 程 ， 对 于 了 解 
岩浆 性 质 及 高 温 状 态 下 相 态 平衡 条 人 忻 有 着 重要 党 义 。 一 般 据 熔融 包 于 体 气 相 之 比例 及 形态 
可 以 判断 岩浆 之 粘度 与 密度 : 气相 比例 太 且 呈 圆 形 者 密度 及 粘度 较 小 ; MARA 
SHEA, WAR RR; 如 这 火 后 未 见 气相 出 现 或 气相 呈 得 孔 状 ， 刚 岩浆 粘度 
及 密度 较 太 。 

ERROR REE. THRE Se oP RAMA RESTOR, Wee 
OS {ERE A 900~ 11000, WARE A 700—900. AT HRA MSA WIE IR 
E, Bota STH, WET PRR RRA hie A 925110, EA 
矿物 石英 的 为 920 一 1050 记 ， 其 中 石英 气 液 相 包 裹 体 均匀 化 温度 为 100 一 5390 亿 。 由 此 可 逢 
岩 桨 岩 副 矿物 晶 出 温度 高 于 造 岩 矿物 。 

利用 深 火 油 淄 法 或 均 久 法 测定 副 矿 物 熔 融 包 里 体形 成 温度 及 利用 电子 探 针 测定 其 成 分 
是 当前 图 内 外 成 岩 温 度 测定 及 物质 成 分 研究 方法 上 的 重大 突破 ， 对 研究 岩 效 早期 结晶 作 
A. SORA. HEFTA MRA BEB. 

此 法 还 可 应 用 于 空间 科学 (陨石 、 月 岩 研 究 )、 古 板块 、 陨 石 坟 、 沉 积 -变质 岩 及 现代 
陆 相 或 诲 相 火 山 喷 发 形成 条 件 、 冲 积 砂 矿 等 方面 研究 ， 故 有 较 大 实用 意义 。 

4， 转 压 对 气 液 包 豪 体 和 熔融 包 带 体 均匀 化 温度 的 影响 

利用 矿物 中 气 液 或 熔融 包 豪 体 测定 的 成 宕 、 成 矿 温度 通过 压力 校正 可 获 近 羽 的 真正 成 
# stay BF, Massare 等 (1987) 发 明了 一 种 新 的 高 压 (于 700MPa) 高 温 GA 1400T ) 
显 微 加 热 台 ( 见 李 兆 诡 ，1990)， 通 过 该 仪器 可 以 了 解 讨 力 对 均匀 化 温度 的 影响 ， 为 测定 
真正 成 岩 、 成 矿 温度 提供 了 新 手段 。 力 绕 台 体 通 种 环 水 冷却 ， 使 得 台 体 内 壁 温 度 不 超过 
150C ， 以 保证 压力 台 体 机 械 强度 。 呈 圆 简 形 的 台 体 炉膛 有效 使 用 面积 约 为 0.03cnz。 实 
ae pS a on Ge AE dom, BE Imm 的 二 面 闪 薄片 ， 所 观测 的 包 鄙 体 直径 为 0 一 
100rm。 实 验 结果 表明 ， 水 热 环 境 下 合成 石英 在 200~250T fl 0.1~400MPa 的 条 件 下 ， 
正 力 对 含水 流体 包裹 体 均匀 化 温度 影响 为 100MPa TRESC (9C /100MPa); 压力 对 熔融 
AIR Be, Æ 560 一 850 和 0.1 一 400MPa 的 条 件 下 均匀 化 温度 下 降 的 
速度 达 70 人 /100MPa。 这 种 高 压 热 台 对 均匀 化 温度 的 压力 校正 有 奸 要 作用 。 关 于 气 液 包 
跨 体 均匀 化 温度 校正 问题 ， 研 究 者 曾 通 过 不 同 温 压 条 件 下 合成 水 吊 的 途径 进行 过 研究 ， 所 
REAMWBERERS EES, 44 20~ 500 /0.5 x 10Pa、 110~ 147C/1 x 
10°Pa. 140-~~185T/2* 10 一 2.5Xx10:*Pa。 这 一 问题 有 待 进一步 研究 。 

二 、 成 分 的 测定 

测定 包 襄 体 成 分 主要 是 为 了 了 解 成 矿 介 质 的 人 性质。 近 十 年 来 科学 技术 的 发 展 有 田地 促 
进 了 包 豪 体 微 区 、 微 量 元 素 的 成 分 分 析 ， 现 分 述 如 下 。 

1. 成 矿 溶液 成 分 测定 

ALD PRYR ANA oP EER RA oc Al, Si, K, Na. Mg, Fe 和 外， 还 含有 
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HCO; F7, Cl ~、 BO >. SiF? ”~ Ar, Li, Rb, Cs, Zr Ti, Se, Ga, W, Sn, Cu, 
Pb、Zn、Au 等 。 成 矿 洲 液 提取 一 般 可 用 研磨 提 芭 及 爆裂 提取 两 种 方法 。 具 体操 作 是 将 S 
一 10g 样品 放 入 玛 责 研 钵 ， 注 入 去 CO, 离子 水 进行 研磨 ， 提 取 包 囊 体 成 矿 溶液 ， 或 把 它 放 
在 封闭 玻璃 管 或 铂金 贡 塌 中 加 热 爆 裂 后 用 去 离子 水 提取 。 经 测定 提取 液 pH, Ep BPR 
好 可 分 别 用 原子 吸收 光谱 、ICP 及 离子 吸收 光谱 测定 其 常量 元 素 及 微量 成 分 含量 。 

测定 金 矿床 成 矿 溶 液 中 金 含 量 对 金 矿床 研究 有 重要 作用 。 原 苏联 菜 金 银 矿 床 成 矿 溢 滚 
Paes oy a ARRA, AS SAS HPSS BK 1650png/L， 早 期 石英 和 磁 黄 铁 矿 - 黄 铁 矿 组 
合 的 为 0.05 一 0.06pg/L， 有 着 明显 的 区 别 ， 这 对 金 矿 找 矿工 作 有 指导 意义 。 陶 茵 益 等 
(1989) 曾 和 用 石 墅 妨 蚌 子 吸 收 法 测定 了 矿物 中 包 囊 体 超 痕 量 金 ， 方 法 是 将 祥 兄 中 包 豆 体 
打开 后 用 过 氧化 气 、 盐 酸 深 液 分 别 混 取 金 ， 然 后 用 N-Z 辛 基 芋 胺 - 间 二 甲 茶 茜 取 溶液 中 的 
金 ， 接 着 直接 用 三 墨 炉 原 子 吸 收 法 测定 有 机 相 的 金 。 此 法 简便 、 肌 敏 ， 绝 对 灵敏 度 为 
2.0x10 12g/L， 检 测 限 为 0.00005x10-5。 他 测 得 石英 中 馈 体 含金量 为 0.079X 10 “~ 
0.634X10 5“( 表 15-7)。 此 分 析 方 法 效果 民 好 。 





























表 15-7 包 惠 体 中 爹 含 量 





HES ETT Au 会 量 【x 1078) HAH Au eH (x 107*) 





Ry 2.8 0.079 





Ry 49.0 0.030 











Rin 600.00 0.634 


2， 气 相 成 分 分 析 

包 耻 体 中 常 包 含 一 定量 气体 如 HO、CO,、H;、CO、N;、CH4、C1H,、Ar 等 。 微量 
气体 含量 主要 利用 带 热 解 炉 装置 的 色谱 仪 或 色 质 联 用 色谱 仪 进 行 分 析 。1979 年 我 们 制造 
出 微量 气体 色谱 仪 热 解 炉 装置 。 它 与 当前 国内 奸 同 类 热 解 系统 相 比 ， 在 技术 上 有 和 较 太 的 改 
进 ， 具 有 样品 用 量 少 、 分 析 速 度 快 、 操 作 简 便 和 痰 敏 产 高 的 优点 。 该 仪器 装置 分 析 禅 品质 
EB 40mg, HEH 0.5~0.25mm 及 0.25 一 0.1mm。 

3. 成 矿 溶液 浓度 测定 

ALBA RRR KEE {或 盐 度 ) 的 研究 ， 对 探讨 成 矿 溶液 性 质 及 其 与 成 矿 的 关系 、 
在 恢 温 条 件 下 水 水 化 合 物 相 态 平衡 、 共 结 温度 、 地 球 屁 学 找 矿 及 成 矿 机 制 等 方面 均 有 重要 
作用 。 此 人 徙 ， 还 可 以 借助 冷冻 法 确定 岩浆 挥发 分 气体 的 性 质 。 成 矿 溶 液 浓度 的 测定 可 以 在 
不 打开 包 襄 体 的 情况 下 通过 物理 化 学 方法 或 测 冰 点 法 进行 。 

根据 各 溶液 定 律 ， 溶 液 中 溶质 B 的 质量 摩尔 浓度 m AAKA EE. WM myos 
lmol/kg MIKE - 3.370, 3mol/kg 时 为 一 10,.813C 。 利 用 这 一 原理 通过 测定 包 圳 性 中 
成 矿 溶液 冰点 与 人 工 合成 不 同 浓度 将 液 冰 点 作 比 较 ， 可 以 大 致 求 出 包 囊 体 中 成 矿 溶液 的 深 
度 或 盐 度 。 这 些 参 数 测 定 主 要 用 冷冻 台 或 冷 热 二 用 台 GAS Cxaimeca) WE, RRB 
围 为 -180 一 600 和 C 。 冰 点 可 认为 是 在 负 温 条 件 下 湾 液 开始 结 访 的 湿 庆 ， 或 是 在 过 冷却 后 回 
温 过 程 中 最 后 冰 块 溶解 的 温度 。 共 结 温度 蚌 在 成 矿 深 渡 过 冷却 后 ， 温 度 上 升 过 程 中 的 初 深 
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温度 。 不 同体 系 共 结 温度 (1,) 不 同 ， 如 : NaCO, ¢,,= - 21.10; KCI-H,O, ta 
~ 10.6; NaCl-KClH,O, t,= —23.0T; NaClCaCh-H,0, m= — 55.0 ;NaCLMECL- 
HO, za = — 35.0; NaCl-NaCO,-H:O, ima = — 21.070; NaCl- NasSO -HO, tn, = 
~21.5T sNa,CO3;-NaHCOs,-H2O, t= — 3.33 NaCO- HO, th= —2.1C. Wah, R 
lick A tee RS PI (RES. UE. eR) 不 同 ， 可 据 此 来 判别 恒 系 的 
性 质 。 可 以 利用 三 相 包 囊 体 《L + Cuar L+ Cysat+G) 子 矿物 洲 化 温度 及 NaCl-KCl- 
了 ED 三 元 相 图 来 确定 NaCl 和 KO 的 浓度 。 

4， 和 包 豪 体 固 相 成 分 分 析 

包 圳 体 固 相 物质 包括 熔融 包 囊 体 中 晶 质 、 非 晶 质 ， 气 雏 相 包 囊 体 中 的 子 矿 物 及 打开 包 
宫 体 后 在 矿物 表面 形成 的 讽 淀 物 ， 不 同 固 相 物 质 可 分 别 应 用 下 列 方 法 分 析 。 

(1) PFARA “此 法 主要 利用 含 熔融 包 训 体 二 固 兴 薄片 进行 分 析 ， 也 适合 于 分 析 
打开 包 带 体 后 在 矿物 表面 形成 的 沉淀 物 。 此 法 需 对 二 面 光 薄 片 进行 加 工 ， 使 包 带 体 露 于 矿 
物 表 面 或 接近 表面 后 通过 制 样 在 电子 探 针 仪 上 上 进行 分 本 。 

{2) 激光 光谱 分 析 GATARARRRA. SHARK. PARAMS. 
ATSOCRETLRERK, BAA 一 般 二 面 光 注 片 即 可 。 但 分 析 包 囊 体 成 分 同时 还 会 混和 人 
主 矿物 之 成 分 ， 因 此 需 对 不 含 包 衷 体 的 主 矿物 部 分 同时 进行 分 析 比 较 ， 才 能 非得 较 准 确 包 
囊 体 物质 成 分 。 

G) 激光 拉 曼 琛 全 分 析 ”这 是 一 种 不 破坏 样 蝇 的 单个 包 豪 体 分 析 方 法 。 利 用 激光 拉 受 
探 针 日 前 可 以 分 析 熔 融 包 豆 体 或 气 液 单个 包 吾 体 的 气相 成 分 ， 其 分 析 气 体 种 类 有 CO, 
Nas CH. CO. Ha, HS. SO, 等 。 黄 伟 林 等 (1988) 利用 U-1000 型 油光 拉 曼 探 针 测定 
了 流体 包 囊 体 成 分 。 由 于 此 种 分 析 属 非 破坏 性 分 析 ， 样 品 用 二 面 交 包 瞩 体 薄 片 即 可 。 对 不 
后 的 被 检测 物质 E， 摩 尔 分 数 ra 的 检测 限 为 1% 一 2% ， 可 分 析 大 于 10pm HEP EE, 
作者 曾 对 湖南 东 坡 冤 金属 矿 气 液 包 吾 体 进 行 了 分 析 ， 结 果 是 : CH, 摩尔 分 数 为 4.35% 一 
4.6%, CO, 的 为 到 .5% ~95.4%, HS 的 为 2.0%。 夏 林 折 等 【1990) 利用 相同 型 号 激 
光 拉 曼 探 针对 六 江 桐 庐 寿 昌 中 生 代 火山 厅 兰 右 英 唱 导 及 斑 岩 中 的 熔融 包 襄 体 气 相 成 分 进行 
了 分 析 ， 发 现 不 同 岩 类 成 分 各 蜡 ， 其 中 CO 41.4% — 70.5%, Ny 2.4% — 9.0%., CH, 
3.9% — 13.5%, H0 11.5% ~ 31.7%. CO 8.3% 一 25.,.2%、H2 4.3% 一 11.7 和 %%、Hz5S 
7.4% ~10.2%, SQ, 3.0% ~6.9% (HEARS BO. ABCA CO, > HO > CH >H > 
HS> N; > CO > SO: 的 序列 。 据 气体 成 分 的 含 基 通 过 热力 学 计算 ， 可 求 出 pes fo, 
foo,» Jao cn foot 六 s 等 的 物理 化 学 参数 。 

(4) aktan “适用 于 熔融 包 右 体 固 相 物质 及 气 液 相 包 说 体 中 起 微 矿 物 及 液 相 坟 
发 沉淀 物 元 素 分 析 ， 仪 器 主要 基带 能 谱 波 谱 扫 撒 电 镜 。 由 二 熔融 包 囊 体 暴露 于 矿物 表面 或 
SHARE RRR RST PRE AT MRE, MHRA Oey, WEE 
MRA Baa ETEM AET ORAM RA, HAAR eae. 1982 
年 南斯拉夫 人 了 D: 克 霍 尔 巴 叶 利用 扫描 电镜 分 析 ， 在 黄 铁 矿 气 液 包 豪 体 中 发 现 石 届 、 白 云 
母 、 黑 云母 、 正 长 五、 天 青石 、 钠 长 石 、 斜 长 石 、 磋 酸 盐 栈 和 硫化 物 等 。 美 国 的 研究 人 员 
用 带 有 衍射 附件 的 透射 和 扫 措 电镜 研究 了 气 滤 包 惠 体 组 成 ， 淮 确 测 出 子 矿物 单位 晶 胞 参数 
RASS. Ath, Hh, Mw, BRKT STOOD. APR EAD HRR eR 
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面 的 沉积 物 ， 而 在 高 温 条 件 下 可 能 使 部 分 元 素 燕 发 或 发 生 不 均匀 爆裂 而 导致 误差 ， 因 此 属 
于 一 种 半 定 最 分 析 方法 。 

GO) 和 射线 光谱 分 析 适 台 于 测定 打开 气 液 包 襄 体 司 在 矿物 表面 形成 的 沉 症 物 ， 此 法 
样品 制备 受 分 析 方 法 与 扫描 电镜 相同 。 

美国 科研 人 员 曾 用 此 分 析 方 法 对 锡 石 矿床 中 锡 石 、 石 英 、 绿 柱石 、 黄 玉 中 的 气 液 包 襄 
体 化 学 元 素 进 行 了 分 析 ， 这 些 元 素 主 要 有 Na. K, Mg. Ca, Al. Si, Ti, Nb. Wy S, 
Cl. Mn, Fe 和 微量 元 素 Se, Ta, Zn, Cu% WETH AREA, ME, AT A 
BP. HH, ROS RRR K, Na, Mg, Fe, Al 的 筑 化 物 和 K, Ca, Fe, Al 
的 鲜 酸 盐 和 硅 酸 盐 等 。 该 方法 分 析 结 果 是 探讨 成 矿 溶液 性 质 的 宝贵 资料 。 

(6) Fl PSEA PRA XARA 利用 同步 辑 射 来 研究 矿物 晶体 的 方法 , 近 几 
FRERE, 可 用 于 准确 测定 矿物 微 区 成 分 及 在 高 温 高 压 实验 条 件 下 的 物 相 测 定 ,还 可 应 用 
于 测定 矿物 熔融 包 带 体 成 分 及 微 矿 物 结构 分 析 , 是 一 种 应 用 前 景 非常 广 疝 的 分 析 方 法 。 

(7) 质子 诱导 -和 射线 发 射 探 钙 分 析 PARE ATER REAR ARR 
定 ， 但 只 能 测定 原子 序数 大 于 UHR, RPK, OREM, HARRA 
的 检测 限 范围 为 1x10 -5 一 10x310-6。 

5. SHEER LR SP HT 

Py pe BA Rae 0 ER., AFR. ROSE Fe REAR 
CHAS FRA Poe A, PAE aA Rah A Ta) fie 
ZAR. GSS Ae ce REAR Ar/O RKO Ar/M Ar, 8D, 8 Okos B Char 87 Sfo 等 
同位 案 数 据 ， 以 便 探讨 岩石 、 矿 床 的 年 龄 及 其 成 因 。 

80 年 代 至 90 年代， 同位素 分 析 技 术 的 发 展 有 力 地 促进 了 包 囊 伍 同 位 束 的 研究 。 我 国 
已 建立 包 靶 体 C、H、 口 同位 素 连 续 测 定 装 置 。 其 分 析 方 法 是 选用 10 一 20g 经 过 处 理 的 样 
品 〈 如 石英 、 电 气 石 、 曹 五 等 )， 通 过 真空 粉碎 、 球 磨 或 真空 操 裂 握 取 包 襄 体 中 的 水 并 在 
质谱 仪 中 进行 分 析 。 吉 拿 太 研究 者 采用 热 爆 裂 提取 包 时 体 水 、 用 质谱 似 测 定 铝 色 矿石 英 中 
WK GAY Rb, Sr, Ph, Nd, Sm 间 位 素 的 方法 取得 了 完满 的 结果 ， 对 解决 成 矿 年 代 
及 成 矿物 质 来 源 有 指导 意义 。 原 苏联 学 者 采用 各 种 显 微 探 针对 熔融 包 襄 体 进 行 了 测定 ， 取 
得 了 一 定 的 进展 ， 认 为 岩石 包 襄 体 中 的 情 性 气体 及 惰性 气体 同位 素 是 矿 化 指示 剂 ， 对 指 时 
矿产 项 查 有 重要 作用。 我 国学 者 常 利用 包 里 体 的 5D 值 与 矿物 的 6 O 值 之 间 的 关系 探讨 
矿床 成 矿物 质 来 源 和 矿床 成 因 。 如 安徽 天 头 山 、 盘 诗人 金太 OD AH - 90% ~ — 95%, 03O 
值 为 - 44.99% ~ —5.61%, FERPA aR KSA ATA GE. 

5， 微 钻 提取 法 或 矿 溶 渡 分 析 

用 微 钻 提取 包 喜 体 成 态 深 液 是 比较 直接 的 一 种 方法 。 但 此 法 的 先决 条 件 是 包 襄 体 必 须 
较 大 ， 一 般 对 五 盐 、 石 党 、 萤 五、 方解石 晶体 中 包 训 体 分 析 比 较 有 效 。1988 年 Lazar 等 为 
了 准确 测定 石 盐 包 囊 体 成 矿 溶液 臣 分 ， 专 门 设计 了 一 种 微 钻 ， 并 利用 Dionex-2010 离子 色 
谱 仪 分 析 其 盛 分。 样品 为 红海 深海 钻 227 号 并 位 豆 亚 尼 亚 石 盐 。 结 果 如 下 : Na' 2810、 
K*307, Mg**1900, Ca <7、C2 <20, Li< 5, Cl 6340. SO} 337. Br 37.2 (单位 
均 为 mmol/kg). HA ARH IS wR OY Be we RK ik EB RS E bg aK te 
SRL. CERME HERO -ARERR 

三 、 热 力学 研究 
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关于 矿物 包 襄 体 中 物理 化 学 参数 的 热力 学 研究 , 在 国内 外 都 进行 了 较 多 的 工作 。 上 所 应 
的 一 般 热力 学 基础 知识 包括 化 学 平衡 常数 计算 .摩尔 分 数 计算 ( 裕 z= 1, zx; 表示 某 组 分 
的 摩尔 分 数 ) . 道 尔 顿 分 压 定律 {( 户 = rpg p, 是 某 组 分 的 分 压 , x; 表示 某 种 组 分 的 摩尔 分 
数 , pa AER ARES) SABE f= ken k HERB, x, 为 其 组 分 的 摩尔 分 数 )。 

L. 包 右 体 阳 离子 比值 温度 计 

(1) K/Na 原子 比 温度 计 利用 White (1968) 作出 的 K/Na 原子 比 和 温度 的 线性 关 
AB, KAWHE F K/Na 原子 比 ， 按 图 地 可 求 出 温度 。 

(2) K-Na-Ca H if Fournier (1973) 假定 K-Na-Ca E Tit AE BR 7K PE Pak Bl fb F 
ti, FEEF Ca 对 Na/K 比 与 温度 的 依存 关系 ， 据 许多 包 庄 休 成 分 分 析 结 果 和 相应 温度 
测定 进行 线性 回归 得 到 : 
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tg + Big X= -2.24+ 000 (15-1) 


T 的 单位 为 K。 式 中 包 豪 体温 度 太 于 100 CB 为 1/3， 温 度 小 于 100 时 为 4/3. KT 
75 PT WUE (15-1) 式 改 为 ， 





Na 4 ，wca aL 1647 _ 
ls + aN A" 2.24+ 下 (15-2) 


th, A=1.36-0.2171lg 学。 p" 为 标准 压力 ，1993 年 国家 标准 取 为 100kPa。 

这 样 ， 只 要 测 出 包 襄 体 Na、Ca、K 的 摩尔 浓度 及 pco,， 代 入 15-2) 式 即 可 解 出 相 
应 的 温度 ， 

2. 分 压 GE it ROK 

Fe Wa LEEK R HO Ha Na CH, CO, 和 CO 等 各 种 气体 成 分 即 可 计算 出 
分 压 。 

(1) 一 般 分 压 确定 方法 矿物 包 训 体 为 单 相 时 ， 可 假设 各 种 气体 为 理想 气体 (符合 道 
尔 顿 分 压 定律 )， 计 算出 矿物 包 豪 体 中 各 气体 摩尔 分 数 x,， 代 入 pi = epe MER E 
各 种 气体 的 分 压 值 。 如 包 庄 体 为 多 相 时 ， 需 测 出 各 相 包 驯 体 成 分 ， 并 计算 出 各 相 气体 所 占 
比例 ， 然 后 按 下 式 求 出 气体 混合 分 压 ; 

Fa = Fart (l-r) Fa (15-3) 

其 中 = 为 混合 比例 ，PFs HREM oS Ree RH HEIE, Fe 为 矿物 


包裹 体 中 液 相 水 济 气 体 核 亨利 定律 求 出 的 分 压 值 。 另 外 ，(15-3) RP = Pag y CV 


为 包 襄 体 总 体积 ，Y 为 气相 体积 ，2Z 为 液 相 体积 )。 
(2) fo, 的 确定 ”假设 包 阳 体 封闭 时 ， 各 种 气体 或 水 溶 渡 气体 《Hz20、 互 、CO2、CO、 
CH, HO, 等 ) 在 某 一 温度 条 件 下 已 达到 化 学 平衡 ， 便 可 用 下 列 反应 式 进 行 计算 : 


FRO) = Hrs) + 1/2 Ors; (15-4) 


CHa apy + 202, = CO + 2H20¢4) (15-5) 
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由 (15-4) 可 得 ; 





a PHO Y 
lg (fo / p°) =2 lgK, +2 lg) +2 Ig) (15-6) 
2 Pu, rn, 


Mh (15-5) 可 得 : 


AQ 





lg (fo,/p") =lg (pHao/p ) + 1/2 eG t+ lg¥uot 1/2 Go -1/2 lgK; 
(15-7) 
ERSAT, y Ai BRR RE, Ky. K OHA (15-4), (15-5) 式 的 平衡 常数 ， 
;为 组 分 i 的 分 压 。 
(3)fs 的 确定 ”确定 硫 逸 度 fs , 一般 是 借助 矿物 共生 组 合 来 编制 fs, fo AEA, 或 列 化 
学 反应 式 , 测 得 相应 数据 , 计算 foo 。 如 磁 黄 铁 矿 和 黄 铁 矿 共生 时 可 建立 下 列 反应 式 : 





然后 测 出 有 关 包 奏 体 数据 ， 计 算出 fo,。 设 固 相 活 度 为 1， 按 下 式 可 求 出 fs : 





lg (fs/p) =2/3 le (fo/p) -1/3 lgKs (15-9) 
3. pH EHA 
Wih BER HCO, 和 CO” 的 摩尔 浓 庶 和 温度 ， 通 过 下 列 反 应 式 计算 pH É: 
HCO; =H* + Coy” (15-10) 
HERA: 
7 (apt) Caco? ) 7 Cay) Coc?) (Yot) 
Kea = (aneo; ) 7 (enoo) (Yaco) 
两 边 取 对 数 后 得 下 式 ， 
eco,” Cuco 
pH= - lgan’ = leKin lg a lg Yoo” + lg a + le Ynco; (15-11) 





式 (15-11) 中 a, 是 溶质 i Es y 是 i 组 分 的 活 度 系数 ， 它 是 温度 和 离子 强度 (1) 的 
函数 ; o 是 摩尔 浓度 ; c 为 标准 摩尔 浓度 ， 通 常 取 为 mol/L. FURY BARK 
H,CO;+ HOO; 、HzS+ HS- 、HS- +97, NH? + NH AI HSO; + SD}” 的 质量 摩尔 浓度 
和 温度 ， 则 可 按 上 述 方法 建立 计算 pH 值 的 方程 。 

此 外 ，pH 值 (pH = -lgH') 可 据 CO, 在 溶液 中 反应 平衡 计算 ; 


N = cwo +2ecco + Con TM (15-12) 





其 中 N ASA TMH BRE, : 为 物质 的 量 浓度 ，M 为 阴阳 离子 物质 的 量 浓 度 益 和 的 


差 值 。 
NaCl-HsO 〇 体系 的 pH H, REARS. BS. BARE, Make EIERE. 


4. Et 值 计算 
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如 知道 溶液 体系 中 任何 氧化 -还 原 对 的 活 度 以 及 在 相应 湿度、 压力 下 的 标准 电极 岂 位 ， 
WRH Ey, Ë: 




















E, = Ep + RT(nF) qe AEE (15-13) 
其 中 , Ey 为 标准 电极 电位 , R 为 气体 常数 ,FF 为 法 拉 第 常数 , T 为 温度 , n 为 反应 中 电子 的 
得 失 数 , [氧化 态 ] 为 反应 氧化 状态 一 仙 的 活 度 积 , [还 愿 态 ] 为 反应 还 原状 态 一 侧 的 活 度 积 。 
5. 金 属 元 素 溶 解 度 计 算 
借助 矿物 包 囊 恒 瞩 分 计算 可 求 出 金属 元 素 的 溶解 度 。 例 如 氯 化 物 溶 液 中 金属 硫化 物 
MS 的 溶解 度 可 由 下 式 计算 ， 








_ Kuslan )*¢ 
(mis) YM YES 


AR S 为 溶解 度 , yw* 为 金属 元 素 的 活 度 系 数 , 多 ws 为 下 列 反 应 的 平衡 常数 ; 
MSc) +2H* =M?t +H Sg (15-15) 


(15-14) 








式 (15-14) 中 $= X K, ma)", K, 是 各 氮 化 物 络 合 物 反应 的 化 学 平衡 常数 。 
进行 上 述 各 热力 学 参数 计算 的 前 担 是 化 学 反应 这 到 平衡 状态 , 若 不 平衡 则 不 成 立 。 

6. 矿 物 中 包 豆 体 气 体 成 分 的 物理 化 学 参数 图 解 

运用 热力 学 原理 计算 包 庄 体 成 分 的 物理 化 学 参数 比较 繁 珊 。 李 贰 伦 等 (1986) 在 做 此 工 
Fit, 假定 气 液 包 襄 体 的 挥发 性 成 分 (主要 为 HOCOs CO.CHe H: 和 加) 之 间 存 在 三 种 基 
本 反应 (HB + 30 = H0, CO + 4-0; = COs, CH, + 20; = CO, + 2HsO) 并 已 达到 反应 平衡 。 
作者 对 趋 临界 状态 的 成 岩 、 成 矿 作用 作 了 数 种 压力 下 的 le fo - Tle foo, T AE T 图解。 
利用 这 些 图 解 , 不 必 经 过 繁 珊 的 计算 便 可 得 出 成 岩 、 戌 矿 的 fo 、fco, 以 及 氧化 还 原 电 位 \ 平 
衡 常 数 和 平衡 压力 等 参数 。 徐 广 煌 {1991) 注 意 到 上 述 图 解 仪 适合 于 理想 气体 状态 下 形成 的 
AAAI HEATH EA, BERRE RRA Pa SS SIA SR 
中 捕获 , 并 和 且 三 种 体系 中 气体 元 率 的 物理 化 学 行为 有 明显 不 辣 , 也 与 理想 气体 有 较 太 的 差 
别 。 因 此 作者 设计 出 包 品 体 中 水 溶 气体 成 分 的 物理 化 学 参数 图 解 ,计算 出 1 一 3mol/L NaCl 
iE 100 ~ 500€ AF F CO CH H CO, N: HS 和 SO, 的 享 利 常数 以 及 上 述 成 分 在 100 
一 350 忆 时 的 分 配 系 数 和 气 液 平衡 常数 ;设计 出 矿物 包 于 体 中 含 气 体 水 溶液 的 lfc, Ts 
sfo Tefo T M lefe PH 物理 化 学 参数 图 解 。 这 些 图 解 适用 于 矿物 包 囊 体 均匀 化 到 


液 相 的 体系 ,在 已 知 成 分 及 温度 的 条 件 下 在 图 表 中 很 容易 求 出 逸 度 。 李 乘 伦 等 (1986) 的 图 
解 适用 子 均 匀 化 到 气相 的 包 囊 体 体 系 。 


REP ”和 包 襄 体 研究 在 地 球 化 学 找 厂 中 的 应 用 
信物 包裹 体 研究 在 地 球 化 学 找 矿 中 的 应 用 已 有 数 十 年 的 历史 , 在 实践 中 发 挥 了 积极 的 


VER ME BER, 国内 外 对 热 压 地 球 化 学 找 矿 靶 的 研究 有 很 大 进展 , 目前 已 成 为 综合 找 矿 
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的 重要 组 成 部 分 。 现 将 常用 几 种 方法 介绍 如 下 。 

— RERIT E 
在 热 液 矿 床 形成 过 程 中 , AAS HS BSS Pe a RB RIE 
H, ERAT BSA BRAT AARAA, EERE EGE. BEEP EEn ee 
REBA E. H TA a e a a A E Ries pg REJ H E A E A Pm 
3, PARE RE ARR A Z PS, 所 以 在 近 矿 围 岩 范 围 单位 面积 矿物 中 
包 惠 体 的 数量 具 一 定 变化 趋势 , 离 成 矿 溶 液 活动 中 心 便 近 , RAKES, 这 种 现象 称 为 
ee 

BRAEMAR Sete eRe. AT HRRR BRS 
值 ,应 在 远离 矿 化 地 段 农 样 ,以 确定 背景 值 。 

为 了 确定 深部 言 矿 伍 的 存在 可 以 在 钻 蕊 及 坑道 内 进行 定点 取样 ,取样 距离 依据 铬 孔 深 
度 及 坑道 长 诬 而 定 , 一 般 为 5 一 20m。 

St FR EA Pe EE er Je SEE FT BY Be ee EPPA, DA BE ti E kP 
分 别 天 于 3000 和 160000, 与 化 探 原 生 量 形态 相 一 致 , 并 与 矿 体 所 在 位 置 相 易 台 。 巨 有 资料 
表明 车 发 晕 的 异常 值 密 出 现在 钱 体 上 方 ,证 明 营 发 军法 是 可 取 的 。 

= AERTS 

在 成 矿 作 用 过 程 中 , Roe Se Ae FR .渗透 ,因此 在 
矿 体 附近 会 产生 温度 异常 区 。 如 在 矿区 范围 利用 一 定 网 格 尺度 进行 取样 测 温 ( 爆 裂 法 ,均匀 
法 ), 将 所 获得 的 温度 值 用 等 值 线 进行 半 定 , 可 获得 热 尝 圈 。 几 温度 高 处 为 异常 区 ,可 以 指示 
隐伏 矿 体 存在 的 位 置 , 故 研 究 者 常用 热量 寻找 育 矿 体 。 此 外 利用 热 曙 可 以 研究 区 域 或 矿区 
范围 内 成 矿 溶 液 运 移 方向 或 成 矿 后 构造 对 矿 体 的 影响 。 在 矿区 范围 内 利用 矿物 包 宕 体 测 温 
确定 成 矿 溶 渡 送 称 方 向 是 一 个 行 之 有 效 的 方法 。 确 定 成 矿 溶 液 运 物 方向 对 找 矿 工作 有 指导 
意义 。 

在 我 国 ,不 少 单位 开展 了 『 热 时 找 入 方面 的 工作 , 并 取得 了 良好 效益 。 

三 、 热 压 地 球 化 学 和 地 球 化 学 综合 找 矿 法 

由 于 矿床 形成 的 地 质 条 件 是 复杂 的 , 为 了 在 找 矿 工作 中 获得 更 大 的 效果 , 近 咎 来 国内 广 
泛 应 用 热 压 地 球 化 学 和 地 球 化 学 的 综合 方法 进行 找 矿 。 原 苏联 用 此 法 研究 多 金属 矿床 、 金 
矿 获得 了 良好 的 效果 。 我 国 在 忽 矿 研究 工作 方面 也 取得 初步 成 果 。 

成 矿物 质 沉淀 不 但 受 会 矿 热 液 活动 .温度 控制 ,而 旦 受 盐 度 及 溶液 中 元 素 合 量 的 制约 。 
因此 矿 化 范围 除 产生 爆裂 活 度 9、 温 度 异 常 外 , 在 矿 体 周围 的 围 岩 中 经 常 形成 某 些 元 素 丰 度 
MeN RES, FURS AE KER RES SRA SHH MILK Me aa 
好 的 效果 。 

综合 找 矿 法 是 在 矿 田 范围 内 选择 前 面 , 控 一 定 距 离 及 岩 性 变化 布置 采样 点 , 对 同一 样品 
同时 进行 爆裂 活 度 、 温 度 、 盐 度 及 微量 元 素 或 稀有 元 素 光谱 分 析 的 方法 。 此 法 优点 是 椒 国 方 
法 在 找 矿 工作 中 相互 补充 ,同时 通过 原生 量 的 研究 可 以 验证 蒸发 晕 法 的 正确 性 。 

四 、 戈 矿 溶 液 浓度 ( 盐 度 ) 找 矿 法 

成 矿 作 用 不 但 与 温度 ,压力 有 关 , 铅 晶 与 浓度 有 着 密 切 关 系 。 例 如 在 相似 的 地 质 条 件 下 
































































































































































































































































































































0 GEREN. ERENT BES tn a A E KE. 
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有 一 些 斑 岩 含 铜 ,形成 具有 工业 价值 的 斑 兰 铜 矿 , SERS ASH. EMR, 发 现 矿 
化 与 成 矿 深 液 深度 的 高 低 有 密切 关系 。 据 20 SPRATT RE, BEEP RTI 
深度 达 20% ~65% BIS@HRAR BRE S. HURE eee She eho 
ERSTER. FHWA SRE HARRAH RST HIT ta. hee. 
& AST KS RRKE SRB. 

FLD PnP Pl te a eR E 

地 球 化 学 找 矿 工作 中 常 利 用 元 素 分 散 学 异常 找 矿 , 因为 元 素 的 迁移 与 富 集 均 与 一 定 地 ， 
球 化 学 作用 有 密切 关系 。 矿 物 中 包 襄 体 不 但 包含 着 固 相 兰 浆 或 成 矿 溶 液 的 物质 成 分 , 而且 
保存 着 原始 岩 奖 射 气 和 成 矿 的 挥发 分 介质 。 不 少 研究 资料 表明 , 不 同 成 岩 成 矿 作 用 不 但 与 
温度 ,压力 有 关 , 而 且 与 挥发 分 微量 气体 有 密切 关系 。 由 于 金属 元 素 大 多 以 络 合 物 形 式 迁 
E, 而 挥发 分 是 络 侣 离子 的 重要 组 成 部 分 ,因而 成 矿 作 用 中 金属 离子 浓度 常 与 挥发 分 当量 呈 
正 相 闫 关系。 在 矿床 范围 内 矿物 中 包 襄 体 的 某 些 微 亿 气 体会 量 相对 有 所 增高 ,形成 异常 气 
尝 , 它 可 以 作为 找 矿 的 重要 线索 。 

ERA RPE APR RAMA RE RBA TURP ANAT. Ae 
体 中 微量 气体 组 分 是 复杂 的 ,我 们 可 以 利用 荣 些 特征 组 分 的 变化 指导 找 矿 。 不 少 研 究 资料 
表明 , 金 . 锡 、 钨 .稀有 金属 伟 上 品 岩 等 矿床 的 矿 化 强度 常 与 也 衰 体 中 CO 含量 呈正 相关 ,此 
>, SKE RSPR RP BELS CO PRK, AEE Et CO, 含量 可 以 作为 上 . 
述 各 类 矿床 的 找 矿 标志 。 

六 , 重 砂 爆裂 找 矿 法 

1965 年 在 金属 矿床 地 敌 找 矿工 作 中 耶 尔 蕊 科 去 曾 成 功 地 采用 过 重 矶 爆裂 法 ( 见 李 浊 
B, 1986)。 近 年 来 提出 了 分 散 流 、 水 系 测 基 、 多 金属 综合 找 矿 法 。 重 矶 爆裂 找 矿 法 对 进一步 
应 用 综合 方法 找 矿 起 着 重 雪 作用。 它 主要 利用 与 金属 矿物 共生 的 轻 矿 物 及 重 奢 碎 据 如 石 
英 、 方 解 石 . 莹 石 等 。 在 多 金属 热 滚 矿床 中 脉 石英 多 与 金属 矿物 共生 , 石英 中 常 保 留 大 量 包 
Bek, PERE PES. APA, 能 较 长 期 保留 在 细 粒 度量 砂 中 , 所 以 研 
Fh a ay ch By SEA TE EEM. 

该 方法 是 在 区 域 范围 内 次 生 尝 水 系 中 定点 采 重 砂 样 ,利用 灰色 以 及 浅 兢 色 重 砂 ( 细 粒 级 
矿物 ) 通 过 重 液 分 离 选 择 石英 ,方解石 等 矿物 碎 块 lg 进行 爆裂 实验 。 样 品 加 热 至 7D0T 时 ， 
如 果 是 来 自 热 液 矿 床 的 细 砂 则 有 较 强 的 煤 弄 效应 和 活 度 。 在 同一 区 域 次 生 尝 同 质 量 的 重 砂 
样品 的 爆 昼 强度 越 大 . 活 度 起 高 则 它 越 接 近 于 原生 矿床 的 覆盖 冲积 层 。 近 矿 体 的 重 钦 爆裂 
活 度 每 克 达 数 百 上 千 。 耶 和 尔 马 科 夫 曾 利 用 此 法 沿 河流 追 索 ,发现 了 合金 石英 脉 。 

E, FH ESRAS E 

AEAT Pea AE R kp T E EER U, U, Th 等 ， 它 们 在 
衰变 过 程 中 可 产生 放射 性 元 素 Ra、Ac 和 Th， 再 进一步 衰变 就 形成 惰性 气体 《如 ”Raa 
+222Rn、227Ac 一 20 二 29Rn、223Th 一 2a t+ Ro), RESAH. Aa Aaa 
鲁 射 气 所 的 同位 素 ， 三 种 气体 都 是 放射 系列 的 中 间 产 物 。 这 些 放 射 性 气体 是 放射 性 元 素 按 
放射 性 元 素 的 指数 定律 训 变 而 成 的 。 含 改 射 性 元 素 的 包 囊 体 是 在 含 铀 热 液 洛 枝 际 运 移 并 在 
-TAARA E e tE PERAKE BRIE, MERRET ERENER, H 
度 越 低 。 因 此 可 以 利用 包 囊 体 中 的 气 作 为 寻找 热 液 成 办 的 含 铀 盲 矿 全 的 指标 。 

对外 取样 方法 与 上 述 忒 发 量 、 气 学 相同 。 在 区 域 范围 内 可 按 前 面 线 定点 取样 。 考 虑 到 
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RRSP PRE MoE PRBS S HARA RS MARE AB KER EK, W 
此 可 以 使 用 单 矿 物 或 全 岩 样 进行 测定 。 样 品 重 量 为 1 g， 置 于 爆裂 仪 中 进行 爆裂。 在 测定 
氧气 前 ， 先 测定 次 生 及 原生 包 右 体温 度 ， 以 确定 含 铀 次 生 包 于 体 及 原生 包 于 体 的 起 爆 及 终 
曝 温 度 ， 然 后 进行 氢气 测量 。 测 握 射 气 仪 是 由 爆裂 仪 及 Fe-125 镍 分析 仪 、DF-104 型 定 标 
器 组装 而 成 的 。 

RE 701 矿 利 用 氰 气 党 找 矿 获 良好 效果 。 在 该 矿 通 过 不 同期 探 线 等 距离 取样 119 4, 
进行 气 气 测量 并 绘 气 气 测 图 ， 发 现在 该 矿 NNE BRA BRA BEE. Ra t8 
对 会 量 〈 以 单位 质量 样 晶 在 一 定时 间 间 隔 内 的 计数 率 来 表示 ) 达 67 脉冲 数 / (g'min)}， 与 
地 表 出 露 伦 体 位 置 相 易 合 。 各 前 面 气 气 异 常 范围 基本 上 与 下 优 钠 矿 体 仓 置 相符 ， 氰 气 异 党 
强度 为 30 一 130 脉冲 数 / 〈g'min)。 些 外， 样品 温度 变化 和 和 氨 气 测 重 数值 变化 呈正 相关 关 
A, PRR, HAKERK. 

AMR ESA, MAP PRR SERA RPE. APSARA Te 
4>, WRARBI RT RP R RAL RPE. MMaAITF RNR SPR, KK 
研究 工作 有 点 于 地 球 化 学 我 矿工 作 的 开展 。 为 使 读者 便于 参考 对 比 ， 现 将 国内 外 某 些 不 同 
类 型 矿床 热 压 地 妹 化 学 我 矿 参 数 特征 列 于 表 15-8 (ETE BE, 1988) 中 。 














表 15-8 矿 体 或 成 矿 溶液 来 源 附近 热 压 地 球 化 学 参数 变化 特征 























资料 来 源 


HRAPAR 
(1966—1973) 


Ho PR ee ee PE 
DRIER 8 1.5~1%n, BREE 
17 一 50m， 部 分 矿床 4 一 fm 


Bare ae eat tke 7 — 8 悦 ， 脉 冲 数 增加 到 
445, E 100 一 250m。 成 矿 温 庶 近 矿脉 着 高 
20~60, WRA 300m。 盐 度 近 矿脉 升 高 。 
压力 近 矿 脉 升 高 8 一 10MPa， 部 分 为 10 x 
Pa FRY 200m. ARET RBS 
降 与 淋 滤 作用 相关 


ARRETARA, jx 400 ~ 1000, 








位 床 类 型 





EIRE Oi E 








BEER. BAE 
Wake, RTE 
Aj. E 


EREHE EA 
ERE (1960—1973) 





原 苏 联 多 金属 矿床 
























































ri ea LR GH ia te dake aoe 
mca PARR |e, A ERD AL 450 ~ 670T, 
BE Pb, Zn, Fe 及 Sb oy gece HE Sa. W. Mo PAE 350 一 2000. awe me dy Q981) 
TE) FAY 100 ~ 3800 
BEER I~40m, AT k, MAHER KEAK. AI 
爆裂 泊 度 、 爆 发 温度 ,| 人 量 岩 均匀 化 温度 变化 规律 指示 成 态 芝 液 运 | 耶 尔 马 科 去 、 村 3 
ROR ET R HALE BAR. BRE 210-2807 (RHA), HF (1961 ~ 1973) 
JAK 175-2100, Nb, Ta FERREE E 
i 由 非 矿 化 第 工 类 型 央 状 微 身长 石 佛 品 岩 至 第 
papag ag ER RN Vem IS, OR PTH E 
" AT a ERI, HARRIE H 400~ 200 HE 200 IK (1983) 
WE Nb. Ta fide) 各 县 综 舍 参数 ~1800, CO, GEHA, MATH Nb, Ta 
总 下 会 量 升 高 
eae | RAE URE ERB EE Cur Mo TE 
Sec Fe a ee 部 增高 ， 共度 这 26% 00%. BOBS BH 纳什 穆 尔 等 
IRAH pa 温度 由 2940 way 4000, BRAI 725T 。 
BE OE. Megi 2~ okm ET AA NaCt 子 品 三 (1971 ~ 1975) 
相 包 囊 体 增加 
eg _ _ _ 
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矿床 类 型 所 用 热 压 地 球 化 学 和 近 矿 体 或 成 矿 溶液 来 源 变化 资料 来 源 
le Nall +P oaE 
HARA Ay GLE E dE A RTA 150-390, PO BBA 670T,, HE Ze Rae 
Bx. QO. ARE. BBS. PRE 15% -56%, EP RRMA 
WAR SR HD GSE MAE TE DAES LER, APACE CO, AER, Au tA (1977—1980) 
BREE. 2 E MRZAERAKAT kT, EAREN ROAR, ep 
原 苏 联 水 晶 矿 H20/CO,, HERES. BES 11~80m, HE 120~4500,| 去 斯 基 、 阿 纽 利 耶 夫 
温度 UEP bk HzO/CO, me} 等 (1968 一 1973)} 
近 永 晶 全 化 部 位 包 囊 体 体积 增 大。 由 肪 石英 
EKR RH, HEZEA TE (温度 由 360| arse ge ae on. 
sit 2K wh CE PT EHR BE MEP) ~90T +314 ~ 140, EREN 3.7% ~4.2%) ge ay 杜 省 保 等 
广西 等 地 》 特征 一 3.8% -3.5%)， 成 矿 洲 液 浓度 由 下 部 至 上 ` 
SHEE EME, AER 100 一 50m。 广 西区 域 成 | (1978—1981) 
PPI 220km， 压 力 20~60MPa 
L. 
Rite RR, dO~ 25 wR 35 一 400， 
ese ea ES R EARR- 20m SST EER CO, Ht) AREAS 
an Ch gE, ag |E. Seo ET eee FRR MK 工 一 (1973~1976) 
3000 e Hees 10% 7 30% 
HERATA Stk eA BOR 
SRR 960~9400., FER BIS RRA 
HH 2 sip (MAE. ERE. RR oF Her] Hy 300~ 400C | RTE A 280~ 4200, iE kG 
Uta Ge R las, CO, 及 Ci 含 | 明成 矿 溶液 来 自 岩 染 分 粹 粒 问 湾流 。 近 矿 威 (1983) 
i. BIE) & BEML ITE, 35 30% 。 从 早期 硅化 乌 恋 
ER EER SSR RARE CVF, 80,/ 
HCO, P, MSSM wR SO,, CLEA 
ABBE FO) | eh a RE E” EER | 科 尔 、 布 雷 德 肖 等 
BRR. RAGES E EAE, GAA ORS BI IT (1968-1973) 
CRMEE TAG TARE, BIA 
ETEF, wË, A 180~380C , PME CO, é BA 5 一 as Tk BSS 
of Fl 4a a i 10%, SRHE LS: 成 矿 温度 与 从 花岗岩 38 
CO, RE SHE ATE BE EA REE OL, TE (1978) 
液 来 自 粒 间 洲 该 
ME. ALL CO, & RES a An ~25C 。 FERE, Ea T 
E HER NO FRZ E RAAE 
PRR CTE) E. WEHE 32% 40% (19 
ERATA, H 0~ 25-35-4000. RAM BR ERRS 
ARR RoR lew #15~20m, BEH (PH) 向 矿 休 增 大 ， hom 
近 矿 则 减 小 £ 
不 苏联 能 矿床 DPRK, RABE 10m eee 
RIES RETIR HTN, RERE 6m ARRA, 
pee E SALT BR EEOERE APRA, WALES MRES 
AT HH 包 囊 体 包 囊 体 这 矿 休 增 才 (1974) 
原 苏 联 火 山 成 因 矿 肪 ES RERS mE, ATABE PR ARS (1973) 
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第 十 六 章 ”实验 地 球 化 学 
在 矿床 地 球 化 学 研究 中 的 应 用 


第 一 节 概 R 


在 过 去 相当 长 的 一 段 时 间 蜂 ， 实 验 邮 球 化 学 的 许多 研究 都 与 矿床 地 球 化 学 研究 密切 相 
关 。 例 如 不 同 温 压 、 酸 碱 度 、 氧 移 度 条 件 下 的 相 平 衡 、 不 同 相 的 元 素 分 配 、 矿 物 溶解 度 、 
成 六 流体 性 质 和 交代 作用 等 研究 就 与 成 矿物 质 来 源 、 成 矿 元 素 的 存在 形式 、 成 矿 元 素 围 绕 
一 个 岩 株 旦 圆 形 分 布 和 近 矿 蚀 变 作用 等 研究 有 密切 联系 。 在 客观 上 ， 目 前 已 具备 一 定 条 件 
利用 实验 地 球 化 学 某 些 研 究 结果 说 明 在 矿床 闻 球 化 学 研究 中 揭示 出 来 的 一 些 规律 性 疝 题 。 
实验 地 球 化 学 研究 只 能 揭示 各 种 在 自然 界 可 能 发 生 的 反应 在 实验 室 条 忻 下 的 规律 ， 对 矿床 
形成 的 复杂 性 和 长 期 性 不 可 能 进行 实验 模拟 。 因 此 ， 实 验 地 球 化 学 研究 结果 在 矿床 地 球 化 
学 研究 中 的 应 用 是 有 条 件 的、 初步 的 、 近 似 的 。 尽 管 如 此 ， 实 验 地 球 化 学 研究 在 促进 成 矿 
理论 研究 水 平 提高 方面 的 重要 作用 正 日 益 受 到 重视 。 

过 去 大 家 比较 关心 的 是 金属 元 素 在 岩浆 和 岩浆 期 后 热 液 中 的 行为 ， 尤 其 是 它们 的 存在 
有 形式， 而 对 括 运 这 些 金属 元 素 和 沉淀 这 些 元 素 的 挥发 分 行为 缺乏 系统 了 解 。 对 于 内 生 矿 床 
而 言 ， 挥 发 分 在 岩浆 中 诊 集 以 及 在 岩浆 上 升 和 分 异 时 从 岩浆 中 的 分 离 作 用 有 具有 特别 重要 的 
意义 。 沽 奖 分 异 作用 的 某 -一 时 刻 会 引起 挥发 分 从 地 球 深部 向 地 表 带 出 ， 与 上 升 的 燕 气相 一 
起 排 带 成 矿物 质 。 从 岩浆 中 分 离 出 来 的 挥发 分 必然 要 对 侵 和 人 体 的 围 岑 及 岩浆 肉体 本 身 进 行 
作用 。 

一 大 批 低温 姑 床 在 成 因 上 与 岩浆 活动 关系 不 密切 或 根本 无 联系 ， 它 们 的 形成 与 地 下 热 
钢水 活化 地 层 中 比较 分 散 的 金属 元 素 并 把 它们 转移 到 适当 环境 沉淀 、 富 集成 六 有 关 。 因 
此 ， 挥 发 分 的 行为 与 非 岩 浆 成 因 的 低温 矿床 的 关系 也 是 比较 密切 的 。 为 了 突出 重点 ， 本 章 
只 介绍 水 、 毛 、 氰 及 硫 的 某 些 行为 以 及 它们 与 花岗岩 浆 成 矿 的 关系 。 


第 二 节 水 


一 、 对 水 在 中 酸性 岩浆 中 浓度 的 评估 

因 绝 大 多 数 内 生 金 属 矿 床 与 中 酸性 岩浆 作用 有 成 因 上 的 联系 ， 所 以 这 里 只 讨论 水 在 中 
酸性 岩浆 中 的 浓度 。 根 据 地 质 和 地 球 化 学 观察 ， 水 是 岩浆 主要 挥发 分 之 一 。 水 在 岩浆 中 的 
初始 浓度 对 从 疹 奖 中 分 离 出 来 的 流体 基 及 不 同 组 分 《包括 金属 元 素 在 内 ) 在 这 些 流 体 中 的 
浓度 的 计算 非常 重要 ， 而 这 些 计算 结果 又 关系 到 对 一 定 体积 中 酸性 岩浆 在 结 电 分 异 过 程 中 
能 提供 金属 量 的 估计 。 我 们 曾 根据 Holland (1972) 提出 的 第 一 种 岩浆 流体 分 离 的 模型 计 
算 了 岩浆 中 水 的 质量 摩尔 浓度 分 别 为 1.0mol/kg 和 3.0mol/kg ff Cl. Cu, Zn 在 从 岩浆 中 
分 离 出 来 的 流体 里 的 浓度 (图 16-1 和 图 16-2)。 
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cick) mb mY (mol /kg) 


H070. 07 








60 0. 640.0 
40.07 0.4 
20.07 0.2 
0 0 
ORES te PAY HO 的 摩尔 分 数 
图 16-1 花岗岩 岩浆 结晶 作用 发 生 以 前 ，Cu 和 Ql 在 岩 半 释放 出 的 流体 中 的 质量 摩尔 浓度 
与 保留 在 岩 头 中 的 水 的 质量 分 数 的 关系 


计算 条 件 为 : 若 浆 中 水 的 初始 浓度 mi oA 1. Omol/kg. #4 PHT E mH 0.0? moi/kg, HEER 
SARS ATER DY = 40, ARRERA lkm’, REEN 2. Se/ cm? BH ARE me = 17x 10° * 





L 
Mo) 
0.07 


0.0 
100.070 .05 
80 . 040. 04 
66.040 .03 


40.040.02 


从 岩 丈 中 释放 出 的 
HOCI C44) 


20.040 .01 





0 0 


FR TEE R PAHO 的 靡 尔 分 数 


图 16-2 在 花岗岩 浆 结 晶 以 前 ， 流 体 中 Co, Za, C 的 质量 摩尔 浓度 与 保留 在 岩 半 中 的 水 
的 质量 分 数 的 关系 
计算 条 件 为 : moo =3.Omol/kg ,mz,= 200x10 ,其 他 计算 条 性 与 图 16-1 相同 
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图 16-1 的 形态 与 图 16-2 的 形态 显著 不 同 。 对 于 岩浆 中 水 浓度 为 1,0mol/ kg IT, BE 
保留 在 岩 交 中 的 水 的 百分数 减 小 ， 流 体 中 的 Cl 和 Cu 浓度 也 减 小 。 但 对 于 岩 装 中 水 浓度 为 
3.0mol/kg 时 ， 情 况 正 相反 。 在 岩 装 最 后 释放 的 流体 中 ，Zn、Cu 和 Cl 的 浓度 都 较 离 。 

HA Goranson (1931), Tuttle 和 Bowen (1958)、Hamilton (1963). Kaguk 等 
(1971) Al PaOunxos (1975) 等 有 关 花 岗 岩 熔融 实验 资料 及 钠 长 石 - 正 长 石 -石英 -HzO 体系 
实验 研究 结果 ， 当 pg = pool. É py 为 100 一 200MPa 和 温度 高 于 液 相 线 条 件 下 ， 水 在 
花岗岩 岩 奖 中 的 浓度 为 4% 一 8%; 当 p 总 大 于 prmo 时 ， 水 在 花岗岩 岩浆 中 的 浓度 介 于 1% 
一 3% 之 间 。 对 于 产 在 地 过 3 一 6km 深 处 的 天 然 花 岗 岩 ， 其 初始 岩浆 的 水 含量 可 能 与 后 者 
更 接近 。 在 温度 低 于 洲 相 线 的 条 件 下 ， 残 余 岩 浆 与 花岗岩 的 结晶 相处 于 平衡 状态 。 花 岗 宕 
兰 桨 结晶 过 程 中 的 残余 岩浆 成 分 应 与 伟 晶 岩 的 成 分 接近 。 困 此 ， 可 以 利用 水 在 伟 晶 宕 熔 性 
PHAR RRA HER Ba Re AE PRa ARP KRM Se. HE Burnham, Jahns 
(1958, 1962) 和 Burnham (1967) HERR. BRERA RRA PKS BERR 
温度 范围 【635 一 675S ) 内 随 压力 增 大 而 增 大 ， 在 200MPa 时 ， 水 合 量 约 为 6.5 和 名 ， 与 水 
在 花岗岩 熔 体 中 的 含量 大 致 相当。 

二 、 水 的 热 分 解 和 水 的 电离 反应 

在 热 滚 条 件 下 ， 水 的 热 分 解 反 应 (2HzOcwy = 2Hats) + Oxy) 的 平衡 常数 大 多 小 于 
10- 加 ， 所 以 热 分 解 反 应 很 难 进 行 。 但 有 其 水 离 解 反应 (H20=H* + QH ) 发 生 的 可 能 性 较 
大 ， 其 平衡 常数 多 在 10- 1 左右。 水 的 离 解 常 数 【 玉 .= aao-) 是 温度 和 压力 的 函数 。 
pHaty) 等 于 一 二 Kw， 随 温度 升 高 由 大 变 小 ， 然 后 再 变 大 。 在 恒温 下 ， 水 中 性 点 的 pH 
值 随 压 力 升 高 而 隆 任 。 温 度 和 压力 越 高 ， 水 中 性 点 pH 值 降 低 越 强烈 。 在 高 温 高 庄 下 ， 水 
中 性 点 pH 值 随 温度 变化 的 曲线 上 有 一 晤 小 值 ‘在 临界 点 温度 到 600 世 之 间 )。 该 最 小 值 随 
着 压力 增 大 而 向 高 温 方 向 移动 。 显 热 ， 对 于 有 温度 和 压力 条 件 下 水 的 中 性 点 PH 值 不 能 用 
常温 常 压 下 水 中 性 点 pH 值 《等 于 7) 来 表示 。 

此 外 ， 由 反应 Hts)+20H =2H Ogg + 2e 还 可 得 到 水 溶液 的 氧化 还 原 电位 (En) 
值 ， 借 以 判断 水 体系 的 氧化 还 原 条 件 。 在 等 温 等 压 下 ， 水 的 pH (RS, En 值 就 越 小 ， 
反之 ，pH 值 越 小 ， 水 的 E, 值 就 越 大 。 在 pH 值 恒定 的 条 件 下 ， 随 著 温 度 和 压力 的 升 高 
E, 值 变 小 。 在 给 定 Es 值 的 条 件 下 ， 随 着 温度 和 压力 的 升 高 pH 变 小 。 在 pH 值 较 小 
(pH<4) 的 范围 内 ，Et 值 的 变化 范围 变 小 。 


第 三 节 A 


毛 是 以 强 碱 (Na.K.Ca) 盐 形式 或 盐酸 (HCD 形式 参加 天 然 作用 的 典型 阴离子 。 高 浓度 所 
化 物 水 溶液 具有 一 种 与 纯 水 结构 不 同 的 结构 , 而 且 在 热 液 条 忻 下 对 许多 难 深 物 质 具有 较 高 的 
溶解 能 力 。 特 别 要 强调 的 是 , 在 高 于 花岗岩 液 相 线 温度 和 大 于 100MPa 条 件 下 , 高 浓度 氧化 物 
流体 对 许多 成 矿 元 素 及 造 岩 元 素 也 具有 较 大 的 溶解 能 力 。 我 们 的 实验 结果 证 明 , 铜 错 、 锌 在 


bar WIL — 某 元 素 在 流体 中 的 浓 L a 
花岗岩 熔 体 与 流体 之 癌 的 分 配 系数 (DY = EP TEE) 随 与 岩浆 平衡 流体 中 


的 总 毛 浓 度 的 升 高 而 增 大 。 例 如 在 800C W 200MPa RAR EF, DYE =15.33ma, Dep’ = 
404 








0.96mi DR =2.0mq (AP md 表示 氯 在 流体 相 中 的 质量 摩尔 浓度 mol/kg)。 类 似 实 
验 结 果 在 国外 也 有 报导 ， 人 和 例如 Candela 及 Holland (1984) 的 实验 结果 表明 ， 在 750T 和 
140MPa 条 件 下 ， 铜 在 花岗岩 熔 体 与 流体 之 间 的 分 配 系 数 与 平衡 流体 中 氢 浓 度 的 关系 式 为 
DY = (9,142.5) mo Urabe (1985) 在 800C 和 350MPa 条 件 下 得 到 了 Di=2.26 
(mG). DEY =9.40 (m 《对 于 铝 质 花岗岩 熔 体 ) MDH =0.0474 (mG), DAY = 
0.0833 (ma)? (对 于 三 性 花岗岩 熔 体 ) 的 关系 式 。 根 据 元 素 分 配 系数 定义 可 知 ， 元 素 的 
分 配 系数 大 意味 着 该 元 素 在 与 岩浆 呈 平 衡 状态 的 流体 中 的 浓度 高 ， 说 明 高 温 高 浓度 氧化 物 
流体 对 铜 、 铅 、 锌 具有 较 强 欧 溶 解 能 力 。 我 们 的 实验 结果 还 表明 ， 高 温 高 浓度 握 化 物流 体 
对 一 系列 造 崖 元素 也 具有 较 强 的 游 解 能 力 。 例 如 ， 对 于 少 售 Al (Al= Dr 了， 了 = (Ort 
Ab+An) / (Ort An)) 的 钙 长 花岗岩 与 氯 化 物 水 溶液 在 800 和 200 ~ 250MPa 条 件 下 的 
相互 作用 实验 ， 我 们 获得 了 万 允 =0.40m gq. DK =0.32mh, D&T=0.16 (ma 、 


De 
DYL =0.084m 0. DE =0.048 (m) IM Kgn = Dui- =0.80、 Kevyn = DY/ DN = 


1.0. Kwg/ne= Die /DN =0.53 B Kron = DEDNO = 0.30 的 结果 。 在 相同 的 温度 和 
压力 条 件 下 ， 对 于 富 售 A 的 钾 长 花岗岩 与 氨 化 物 水 溶液 互相 作用 的 实验 ， 我 们 获得 了 
DX! =0.43mG, DK =0.36mq, DY'=0.056 (m) s DM =0.11 Gm A)? DE" 
=0.038 (mD IM Krma = 0.84. Keung = 0-30. Kmp = 0.59. K reuna = 0.206 的 结果 。 
Fa T EA ER Be TAR a Tk ES a PT AE PEA, RIFE — 
部 分 实验 结果 【质量 分 数 ): 69x 107° ~ 1462 x 107°Cu (Æ 800T . 200MPa 和 实验 后 流 
{RPS HE 0.6 ~ 6. Lmol/ke 的 条 件 下 )，53 107° ~ 2900 x107 Ph (800T 200MPa 
Al SUK EF 7 0.5 ~ 3. 1mol/kg). 900 x 107° ~ 2465 x 10° °Zn (800T . 240MPa WAL BE 
0.3~2.0mol/kg). 3K. Ca, Mg. Fe, FI 16-1. AHiG1 可 以 看 出 ， 在 高 
H NaCl 流体 中 ，K 的 浓度 一 般 为 x x 1077, AIRI 1.45%; Ca KEK BA n 
10-3， 少 数 高 于 1%， 最 低 浓 度 也 大 于 500 x 10 “5; Mg 的 浓度 一 般 为 nx X10 ~ 
10-4; Fe 的 浓度 在 x x10 -4 至 3x10-3 范 围 内 波动 。Pagumkoe《〈《1975) 的 实验 资料 表明 ， 
在 与 花 岗 质 成 分 岩石 处 于 平衡 状态 的 氯 化 物 水 溶液 中 ，K/Na (原子 比值 与 温度 呈 线 性 
关系 。 在 NaCl 水 溶液 与 花 岗 闪 长 宕 互相 作用 的 实验 中 ， 他 认为 ， 钙 和 铁 在 氧化 物 术 溶液 
HEHA CaCh, CaOHCI, FeCh 和 FeOHCI 形式 存在 。 

TERS RI RPA. Fl. SH. PERIL KAR PERERA EME 
移 。 例 如 在 SOOT 和 100MPa 条 件 下 ， 钢 在 1 一 4mol/kg 的 NaCl 水 溶液 中 主要 以 CuCl, HB 
式 存在 。Crerar 和 Barnes (1976) 在 研究 黄 钢 矿 〈CuFeS:z) + RRM (FeS) + RMT 
(CusFeS,) 和 Cut HERE (CuS) BATE 200~ 350°C 的 NaCl 水 溶液 中 不 同 组 分 的 溶解 度 
时 也 确定 ， 钢 在 溶液 中 主要 以 一 价 铜 的 氯 络 合 物 【CuCl) 形式 为 主 。 田 应 球 等 9 的 实验 
结果 表明 ，CucCl ”是 铀 在 NaCl 水 洲 液 中 的 优势 离子 团 〈 在 500T . 100MPa 和 C-CO, & 
缓冲 剂 确定 的 fo. 条 件 下 )。 在 与 田 应 球 等 有 关 铜 的 实验 相同 的 条 件 下 ，PhbCcl1 ”是 铅 在 
NaCl 水 溶液 中 的 主要 存在 形式 〔 吴 摩 泽 等 )@。 在 上 述 铝 的 实验 条 件 下 ，ZnCl 是 锌 在 Na- 





@ ” 田 应 水 等 1990， 黄 钢 矿 的 溶解 度 实验 研究 〈 实 验 总 结 报告 )。 
@ RERI SEHR (CREAR). 
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Ql 水 溶液 中 的 优势 络 合 物 〔 池 上 荣 等 )?。 


表 16-1 少 各 入 的 钾 长 花岗岩 成 分 与 NaCl 沿 液 互相 作用 后 流体 化 学 成 分 特点 





























































| p Seat pat 实验 后 流体 中 元 表 浓 度 (1075) 
实验 号 me 介质 _ -一 -一 
CC) (MPa) | Ch) Nat) | KO Fe CaO | MgO 
_ | _ | — 
Dba Al 的 
4 Bi 0. 5mol/1. 
2-89-27 AER mo 800| 255 72 2240.3 | 324.6 | 1095.7 | 811.6 | 202.9 
at ( Pia NaCl 
IN) 
+ 
1.0mol/L 
2-89-28 ”| 同上 soo| 270 144 8371.6 | 552.3 | 235.5 | 1104.6 | 218.0 
NaCl 
_ 
4.0mol/L 
2-89-30 | [ALE NaCI 800) 230 144 | 45971.0 | 1382.4 | 1520.6 | 1838.3 | 235,3 
' a 一 
LC a 
1.0mol/L 
2-89-31 | [ALLE 21706. | 4750.0 | 973.5 220.6 
NaCl 
1.0mol/L 
2-89-32 | 同上 20588,4 | 4470.6 220.6 












NaCl 
1.0mol/T. 
Natl 
1.0mel/L 
Natl 
















2-89-33 9206.0 | 2941.2 176.5 





















2-89-34 9558.9 | 2941.2 1838.3) 235.3 

















2261.8 | 238.2 | 9190.5 














分 析 者 : 杨 局 顺 


在 某 些 情况 下 ， 氛 化物 水 溶液 对 金 的 溶解 作用 也 很 显著 。 例 如 在 200MPa RF A 
bee fe KCl 水 溶液 中 的 溶解 度 从 300°C 时 的 10 X10 “迅速 增加 到 500C BY KY 1000 x 107° 
(Henley, 1973). Henley 认为 ， 按 Aut gHCl+ 40,5 [Au 络 合 物 】 + -H,0 反应 式 得 到 
的 lee cunaman = lEK r, p talganc + blgfo, clgfto 式 中 ， 对 于 AuCl、AuCls 等 简单 络 
A, a 项 总 是 大 于 1，2 项 小 于 1。 因 此 ，HCI 项 对 Au 的 溶解 页 献 比 fo 项 的 大 。Zomol 
等 (1989, 1990) 用 实验 证 明 ， 在 350~500T. 50~ 150MPa 和 和 lgfo,= -26~ — 35.3% 
F, Au 在 HCLKECLHH2O 体系 中 主要 以 Auh 形式 存在 。 

上 面 列举 的 大 量 实验 资料 说 明了 氧化 物 水 溶液 或 高 温 流 体 对 一 系列 金属 和 非 金属 元 素 
的 巨大 溶解 能 力 。 下 面 侧重 讨论 氧 在 岩浆 侵入 作用 条 件 下 的 主要 行为。 

一 、 握 在 花 岗 质 熔 体 和 流体 之 间 的 分 配 

火山 气体 、 热 水 和 矿物 流体 包 囊 体 的 化 学 成 分 分 析 都 表明 ， 除 了 HzO 和 CO 外 ， 它 
们 还 含 不同 量 的 K、Na、Ca、Mg 的 氧化 物 盐 和 HC. PATARA PAREA Hi 





O ”池上 荣 等 ，1990， 闪 和 锌 矿 的 溶解 度 实验 研究 【实验 总 结 报告 }。 
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包 误 体 的 存在 证 上 明 ， 毛 化 物 可 能 是 某 些 舍 矿 热 液 的 重要 组 成 。 毛 的 分 配 实验 结果 能 够 昌 供 
这 方面 的 证 据 ， 证 明 氰 主要 分 配 在 与 酸性 硅 酸 盐 熔 体 处 于 平衡 状态 的 流体 相 中 。 实 验 结果 
综合 在 图 16-3 中 。 
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图 16-3 FERRARA RAS Ao 
1 一 村 章 作 者 (8000, 200MPa); 2 一 Kiline 等 (1972, 750C); 3 一 Sbinohara (1989, Ab-Or-Qz2-H,0 th 
FT SOOMPa 时 的 共 结 咸 分 ，810TC ，60MEPa，120MPa、220MPa、350MPa，420MPEa，600NMPay， 4 一 
XrTapon 等 (1982, 9001, 200MPa); 5 一 Holland (1972, 800T, 200MPa)}; 6—Webster, Hollaway 
(1988, Meee, 800, 200MPa); 7 一 Jenaiop 等 (1986, 900, 300MPa); 8—Patunxos 等 (1974, 
B800T, 200MPa) 


从 图 16-3 可 以 着 出 : 在 压力 小 于 200MPa 的 条 件 下 ， 氯 主要 分 配 在 与 花 岗 质 熔 体 呈 
平衡 状态 的 流体 相 中 ; 在 压力 大 于 200MPa 的 条 件 下 ， 毛 在 熔 体 中 的 质量 摩尔 浓度 与 它 在 
流体 相 中 的 质量 摩尔 浓度 呈 直 线 关 系 ， 表 了 明 在 更 高 压力 下 氯 具 有 向 硅 酸 盐 熔 体 转 移 的 趋 
势 。 但 是 ， 在 任何 压力 条 件 下 ， 氧 在 流体 相 中 的 质量 摩尔 浓度 比 它 在 熔 体 中 的 质量 摩尔 浓 
度 高 得 多 (高 2 个 数量 级 )。 所 的 分 配 系 数 与 压力 呈 一 复杂 的 曲线 关系 {图 16-4); 在 小 于 
200MPa 的 条 件 下 ， 握 的 分 配 系 数 与 压力 大 体 上 呈 线 性 关系 ; 在 压力 为 200 一 600MPa 的 
条 人 忻 下 ， 毛 的 分 配 系 数 随 压力 并 高 而 缓慢 增加 ; 在 压力 大 于 600MPa 的 条 人 忻 下 ， 氧 的 分 配 
系数 急剧 减 小 ， 表 明 氧 在 压力 相当 于 地 过 20km 深 的 条 件 下 具有 溶解 在 酸性 硅 酸 盐 熔 体 中 
的 行为 。 毛 的 分 配 系 数 与 温度 的 关系 比较 简单 ， 它 随 着 温度 升 高 有 降低 趋势 《图 16-5)。 
这 也 说 明 ， 握 在 地 索 深 处 高 漫 高 压条 件 下 有 向 酸性 硅 酸 盐 熔 体 转移 的 倾向 (起 证 等 ， 
1990). 
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图 16-4 在 4100~800MPa 范围 肉 ， 氛 的 分 配 系 数 与 庄 力 的 关系 
1— #9 (1990), 2—Shinchara $F (1989); 3—RKiline 各 Burnham (1972) 
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a J : 3 © ° 
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图 16-5 氛 在 花岗岩 装 熔 性 和 流体 之 加 的 分 配 系数 与 温度 的 英 系 
1 一 赵斌 等 【1994]1; 2 一 Holland (1972); 3—Kpsanyyx 36 (1987); 4—Xurapos 2% (1982); 5 一 Kilinc 种 
Burnham (1972); 6—Webster 利 Holloway (1988); 7—Paéunxon 等 【1974) 
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0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 
pH NaCl /(NaCl + HO) 
图 16-6 AHSA SHAK DH 值 的 关系 图 16-7 有 霄 长 石和 石英 参加 的 相 平衡 在 NaCl 
(eS, 1990) (NaCl +t HLO) -2 平面 上 的 等 压 (p= 二 100MPa) # 
(图 中 符号 意义 与 图 16-5 的 相同 ) Æ (PaGunxos, 1975} 


Ab—@iRA; QAR; L EREHE: Lew te 
物 液体 1V 一 气体 ;HI 一 石 盐 ;Ft 一 流体 


KREAKE RH pH 值 对 氮 的 分 配 行为 同样 共有 显著 影响 。 随 着 溢 火 溶液 酸度 的 降 
低 ， 握 的 分 配 系数 有 人 变 小 的 趋势 (图 16-6)。 

此 外 ， 毛 在 硅 酸 盐 熔 体 和 流体 之 间 的 分 配 与 熔 体 上 成分、 流体 成 分 和 其 浓度 密切 相关 
(EOR, 1990}. 

二 、 钠 长 石 -石英 (Na, K) CI-H20 体系 中 的 相 平衡 | 

因为 这 个 体系 的 相 平衡 关系 与 花岗岩 - (Na, K) CHO 体系 的 行为 相似 ， 记 以 这 个 
体系 中 的 相 平衡 实验 结果 对 了 解 售 氛 化 物 和 水 的 花岗岩 岩 奖 冷却 时 的 相关 系 很 重要 。 例 
如 ， 对 于 NaCl {NaCl+ HO) AEA A 小 的 熔 体 ， 相 组 合 代 换 顺序 是 Le Lat Ab + 
Qz—Ls + Ab + Qz+ V>Ab+Qzt+V; 在 熔 体 NaCi/ (NaCl+ HiO) (PFA ASB 
的 情况 下 ， 相 组 合 扎 换 顺 序 为 Lsr>Lst+ Ab + Qz-*Lgy + Ab + Q2 + Lay Abt Qzt+ V= Ls 
+ Loy Ab + Qz + Ley + V-+Ab+ Qz+V; 对 于 NaCl (NaCl+ H0O) AiP ABA CH 
的 熔 体 ， 相 组 舍 顺 序 为 : Larr La + Ab + Qz—~Lsy + Ab + Q2+ Loy Lsi + Len = Ab + Qz + 
V—Ab+ Qzt+ leut V>Ab+ Q2+ Fl (图 16-7)。 对 本 六 来 说 ， 更 为 重要 的 是 ， 在 酸性 崇 
浆 侵 入 到 一 定 屋 位 定位 后 ， 在 岩 奖 结晶 过 程 中 产生 了 商 种 共存 非 硅 酸 盐 流体 相 。 从 图 16- 
7 可见 ， 这 两 种 流体 相 可 以 在 硅 酸 盐 固 相 线 温 育 、100MPa 和 NaCl/ (NaCl+ HzO》 值 在 
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0.05+0.03 到 0.75+0,10 范围 内 共存 。 随 善 温 度 下 降 ， 这 两 种 流体 互相 溶解 作用 增加 ， 
在 某 - 一 时 刻 两 种 流体 相 全 部 均一 化 ， 变 成 一 种 流体 相 。 升 高 压力 也 有 类 似 效应 。 在 硅 酸 盐 
液 相 线 温 度 和 100MPa 条 件 下 ， 硅 酸 盐 炊 体 也 下 以 与 两 种 滚 体 相 共 存 。 在 这 种 条 件 下 ， 除 
了 有 铺 长 石和 石英 外 ， 述 有 硅 酸 盐 培 体 和 两 种 不 同 成 分 的 流体 相 。 其 中 ， 硅 酸 盐 熔 体 约 食 
5% HO. 0.1% ~0.3% NaCl MAH 95% ERE, TIRE (3+2)%NaCl 和 小 于 1% 和 硅 
酸 盐 ， 氧 化物 水 溶液 含 〈70+ 上 10)% NaC 和 百 分 立 几 的 娃 酸 盐 。 

上 述 所 有 实验 资料 证 明 ， 无 论 是 在 岩浆 开始 结晶 以 前 〈 涯 浆 侵 人 条件 )， 述 是 在 岩 桨 
开始 结晶 以 后 【 兰 浆 定位 后 准 却 结晶 条 件 》 直至 岩浆 结晶 作用 结束 ， 在 100 一 200MPa 条 
EP, AEBS ELE SRE REAR Sab fh + 酸性 硅 酸 盐 燃 体 处 于 平衡 的 流体 相 中 ， 
而 且 氢 在 流体 相 中 主要 以 Na, K, Fe, C 的 氯 化 物 形式 存在 。 

=, NaCl 和 HCl 的 高 解 特 征 

前 面 已 经 指出 ，NacCl 在 岩 奖 侵 人 及 针 晶 过 程 的 热力 学 条 件 下 主要 以 分 子 形式 存在 于 
ARS K+ 晶体 处 于 平衡 状态 的 高 温 流 体 中 。 在 岩 桨 期 后 热 滚 条 件 下 ，Nacl 在 热 液 
中 的 行为 具有 另外 的 特征 。 此 外 ， 无 论 是 在 岩 奖 作用 阶段 ， 还 是 在 岩 交 期 后 热 液 阶段 ， 盐 
的 水 解 作 用 是 普选 存在 的 ， 因 此 ， 高 温 流 体 和 热 液 中 由 NaC 水 解 产生 的 HC] 含量 和 其 离 
和 解 作 用 对 控制 活化 和 搬运 成 矿 元 素 及 某 些 造 岩 元 素 的 流体 或 溶液 的 酸度 、 促 进 大 量 的 成 矿 
元 素 〈 尤 其 是 亲 饥 元 素 和 人 金 、 银 等 ) 从 造 岩 矿物 中 转 入 热 液 具有 重大 意义 。 

从 图 16-8 FUEN, NaCl 在 水 燕 气 中 的 敲 解 常数 随 压 力 升 高 而 增 大 ， 伍 随 温 度 升 商 
而 减 小 。 温 度 对 NaCl 离 解 作 用 的 影响 比 压力 更 强烈 。 显 然 ， 在 岩浆 期 后 热 液 的 温 压 条 件 
F, NC 在 热 液 中 主要 以 离子 形式 存在 。 随 着 温度 〔〈 由 于 围 兰 的 散热 作用 ) 的 继续 降低 ， 
热 液 中 Na 和 Cl 的 省 度 越 来 越 大 【Eugster，1986)。 
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图 16-8 NaCl 在 水 燕 气 中 的 离 解 常数 与 温度 M169 Æ pno 100MPa 的 条 件 下 ， 自 由 


和 和 压力 的 关系 气 离子 的 质量 摩尔 浓度 与 NaCl-HzO 溶液 中 所 
(Eugster, 1986) 的 总 的 质量 摩尔 浓 庶 的 关系 
图 中 的 曲线 为 等 讨 曲 线 ， 数 字 为 压力 值 (MPa) (Eugster, 1986) 





图 中 曲线 代表 等 温 线 ， 数 字 表 示 温 度 值 (T 
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图 16-9 显示 ， 在 压力 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 温度 
的 降低 ， 溶 被 中 自由 氛 离 子 (CU) 的 浓度 增 大 ; 在 
人 恒温 性 于 条 件 下 ， 热 滚 中 自由 握 离 子 浓度 将 随 热 液 
中 毛 的 总 浓度 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 在 中 、 低 温 热 
液 条 件 下 ， 溶 液 中 自由 毛 离 子 浓度 高 ， 有 利于 与 金 
属 及 某 些 非 金 属 离子 形成 络 合 物 。 

HCI 与 NaC 的 行为 有 些 相 似 ， 它 的 离 解 常数 也 
随 压力 升 高 和 温度 降低 而 增 大 {图 16-10, Eugster, 
1986)。 但 是 ， 在 相同 温度 和 还 力 条 忻 下 ，NaQl 化 











HCO 的 离 解 常数 大 两 个 数量 级 。 400 500 600 
AB ESC aH KA Ahh. BR. HCL 水 溶 BOO) 
液 的 pH 值 显 著 下 降 很 可 能 与 上 述 盐 的 水 解 、 离 解 ， 图 16-10 HO 离 解 常数 与 温度 和 压力 的 
HCI 的 离 解 和 强 碱 在 化 学 反应 中 的 消耗 等 密切 相关 。 BARK 
这 些 实验 结果 证 明 ， 在 自然 界 ， 无 论 是 在 高 温 还 是 (Bugster, 1986) 
在 较 低 温 条 件 下 ， 深 被 的 酸性 前 特有 是 存在 的 。 
第 四 节 Rh 


从 地 质地 球 化 学 研究 结果 看 ， 氟 在 某 些 金属 元 素 的 搬运 中 有 着 重要 作用 。 在 很 多 包 、 
6. 8. BO RMERASAT KH, RE. RASSAT DARA RES. Al, 
ROMEU., #. HH. 8. BLEATE. HARK PAREN 
SRAM. BUESASCH BSBA. Pl, 4 KF-WO,-H,0 体系 
PAF: W 等 于 3:1 或 4:1 at. ERK [WOR] MK, (WOLF) 型 化 合 物 。 这 些 化 合 物 
在 溶 被 中 分 解 为 (WO;Fs]?- 和 (WOLF)? 离子 团 。 降 低 溶 液 中 -浓度 或 增加 溶 溢 碱 性 
Meee BSBA oe (HeaHoBa 和 Xooaxoscxni, 1968). 对 于 锡 ， Bapcyxos 等 
(1966) 用 实验 证 明 ， 在 300~400C 条 件 下 ， 锡 在 含 氟 深 液 中 主要 以 [SnF, (0H) -7 
形式 存在 。 实 验 表 明 ， 在 酸性 氟 化 物 溶液 中 ， 在 25 世 和 50 世 时 ， 狗 主要 以 Sn(OH)3F? i 
全 物 形式 存在 ， 在 200 忆 时 主要 为 Sn {OH)s 到 ;在 碱 性 氟 化 物 溶液 中 ， 在 25 世 和 590C 时 以 
Sn(OH)4F~ 为 主 ， 在 200 筷 时 以 SnCOH)s 及 AE (Knmavoea $, 1975), Kosanenko 等 
(1991) 通过 锡 石 在 HF-H,O 和 HF-NaF-HzO 体系 中 的 溶解 度 实验 确定 ， 锡 在 会 气 热 液 中 
主要 以 Snl, SF (OH) - 和 Snfy SERTE. ATA, EHO 关于 PbS 在 NaF- 
HO 体系 中 的 溶解 度 实验 表明 ， 在 100MPa RIET. PSR SIS E 
型 增长 ; 在 500T AI LOOMPa 条 件 下 ， 在 以 C-CO, 为 氧 组 冲剂 的 PbS-NaF-H,O 体系 中 ， 
Bt HWE RE AY DL ik 324x 10- 5“。 这 组 实验 说 明 ，F RBA RIA Rie. Alt. Tier 
在 不 闻 温 度 和 还 力 条 件 下 的 行为 十 分 必要 。 

一 、 氟 在 花 岗 质 熔 体 和 流体 之 间 的 分 配 








e ARES, 1990, FHT HARES (KERA) 
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从 图 16-11 可 以 看 出 ， 与 毛 的 行为 不 同 ， 氟 主要 分 配 在 酸性 硅 酸 盐 人 科 体 中 。 拓 在 花 岗 
上 质 熔 体 中 的 含量 与 花岗岩 的 成 分 、 握 化 物 的 成 分 及 其 在 溶 渡 中 的 浓度 和 压力 等 因素 有 关 ， 
为 0.2% 一 9.44%。 而 握 在 高 温 流体 中 的 含 晤 一 般 为 150 x 10° ~ 2800 x 10°°, AK 
2.5%。 握 在 花 岗 壬 熔 体 与 流体 之 间 的 分 配 系数 多 为 0.0n 一 0.n。 


mEt mol/ kg} 





0 . 0 一 —— 
0.00 00.040.080.12 0.16 0.20 0,901.30 
my (mol /” kg) 
16-11 MAR SRA SRR 
1 一 钵 云母 钠 长 花岗岩 -NaF-H2O 体系 (8000, EMEA 190MPa); 2 一 锂 云 母 钠 长 花岗岩 KF-HzO 体系 
(8007 , EHEH 210MPals 3 一 钾 长 花岗岩 -NaF-H20O 体系 《8300 入 ， 平 均 压 力 190MPa) 





Z. ERAM (NaF, KF, HF, LiF)-H,0 体系 中 的 相关 系 

综 台 花 岗 骨 -NaF-H2O (Andunoros , 1973). Æ 6) -KF-H,0. #6 a-HF-H,0 
(Tynor 和 Anpunoros, 1973). 7ERIA-LIF-H,O (Tmox 3, 1980) 2 4E bg -LiF-NaF- 
HBOS 等 体系 的 实验 研究 资料 得 出 : DARMA SERA Ai eee: 名 在 每 
个 合 气 性 系 中 都 存在 两 种 不 混 溶 的 硅 酸 盐 熔 体 及 气 化 物 熔 体 ， 体 系 中 下 含量 大 于 3% 时 便 
出 现 两 种 成 分 的 禁 混 深 焙 体 ， 液 体 不 混 溶 性 始 主 液 相 线 温 度 而 止 于 岩浆 全 部 结晶 以 前 ;号 
比较 有 意义 的 是 KF 在 超 临 界 条 件 下 易 溶 于 水 ， 形 成 售 了 HWER. EEPE 15% KF 
nt, PES RAOUL RRR, FEA SOOT 的 条 件 下 ，1g 这 样 的 流体 能 溶解 200mg 
硅 酸 盐 组 分 ; 是 最 有 地 质 意 义 的 是 ， 在 花岗岩-HF-H2O 体系 相关 系 图 解 中 出 现 了 钠 长 乒 
+ 石英 + 黄玉 + 超 临 界 水 溶液 组 合 区 ， 在 花岗岩 -LiF-H2O 体系 相关 系 图 解 中 出 现 了 钠 长 
H+ 石英 + 钵 云 母 组 台 区 ， 此 外 ， 在 这 两 个 体系 中 还 出 现 了 鳃 长 石 + 钠 长 石 + 石英 + 黑 云 
母 + ABI FORA AA 

三 、 氟 对 含 过 量 水 的 Qz-Ab-Or 体系 液 相 线 温 度 下 的 相关 系 的 影响 

Manning (1981) 的 实验 资料 清楚 地 表明 ， 随 着 体系 中 氟 舍 量 的 增加 ， 石 英 区 扩大 ， 
大 性 长 石 稳定 区 缩小 。 体 系 最 低 熔 化 成 分 点 的 位 置 也 迁 渐 向 钠 长 石 一 端 移动 。 随 着 体系 中 








O 饶 冰 ，1991， 人 花岗岩 -LIF-NMaF-HazO ER PRETEREA ELEK). 
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气 售 量 增加 ， 最 低 熔 化 温度 大 大 降低 (630C) (E 16-12, 16-13, 16-14). ib% gp fk E 
说 明 ， 在 100MPa Kit, SAAR PRA a, BRERA KORRES 
(全 部 熔化 ) REMET. 


Qz Qz 





Ab Or Ab Or 
图 t6-12 在 100MPa 压力 条 件 下 ， 售 过 量 水 ”图 16-13 在 100MPa 压力 条 件 下 , HSK 
和 1 和 FE 的 石英 (Qz)- 钠 长 石 (Ab)- 正 长 石 (Or) 2% F 的 Qe-Ab-Or 体系 在 溃 相 线 上 的 机 关系 


RARER LAK (Manning, 1981) 
(Manning, 1981) 


Qz 800r 


C) 











Ab Or 8000 5 10 15 


图 16-214 在 100MPe 压力 条 件 下 , 会 过 量 水 和 图 16-15 在 275MPa 计件 下 ,各 种 挥发 分 对 
4% F 的 Qe Ab-Or 体系 在 耻 相 线 上 的 相关 系 花岗岩 -HzO 体系 固 相 线 温度 体系 的 影响 
(Manning, 1981) (Wyilie #1 Tuttle, 1964) 


四 、 氛 对 花岗岩 熔化 温度 、 硅 酸 盐 熔 体 结构 及 粘度 的 影响 

从 图 16-15 TUAE, HLO. 50, PLO; 等 挥发 分 相 比 ，HF A LO 对 降低 花岗岩 
初 熔 温度 最 显著 。 例 如 ， 丰 275MPa AIFF., ERS 12%HF 时 ， 花 岗 宕 初 熔 温 度 从 有 
水 时 的 655 下降 到 595Y 。 与 水 相 比 ，HE 在 降低 花岗岩 初 熔 温度 方面 要 低 OU o HC 
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NH, 《可 能 还 有 CO) 的 存在 会 使 花岗岩 -HzO RAD PEAR (Wyllie 和 Tuttle, 
1964》。 

根据 Dingwell 等 (1985), Dejong 等 (1980) 和 Mysen 等 (1985) AE, FEER 
盐 迷 体 中 的 结构 作用 与 水 相似 ， 起 打 断 Si-O 键 及 破坏 Si-O 四 面体 、 增 加 熔 体 的 非 桥 氧 数 
(NBO) PRERA ERD ESTE. NBO/T ( 即 四 面体 中 的 非 祷 氧 数 ) ERK, AER 
合 程度 越 低 ， 粘 度 越 小 ， 对 于 钠 长 石 ，NBODAT =0.13-1.18 (F/ (F+O)) +10. 1 
LEF (F+O})*. Sak, F 的 加 入 有 利于 熔 怀 粘度 降低 。 


wi w 


硫 与 许多 成 矿 金 属 元 素 (如 Cu、 Pb, Zn. Mo, Fe. Ni, Sn. Sb. Bi, As. Hg 4) 
售 撒 成 难 溶 的 矿物 或 化 合 物 ， 是 很 多 成 矿 元 素 的 良好 沉淀 元 素 。 同 时， 大 也 是 Au 的 低 
搬运 的 最 好 挥发 组 分 之 一 。 

一 、 禄 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 行为 

Poulson (1990) 根据 现 有 实验 资料 ， 对 硫 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 度 进 行 了 估价 。 
大 多 数 实 验 是 在 0.1MPa 和 大 于 11007 的 条 件 下 完成 的 ， 少 数 实 验 是 在 100 一 3000MPa 和 
800~1650C 条 件 下 完成 的 。 实 验 燃 体 成 分 包括 很 多 无 Fe 和 会 Fe RER, ARBARA 
Wik, SMMOPBK Rae. RRR, HRA. Bawa. ZAA 
ik, RRR AA. RARE BAAR RREA, 

Poulson 和 Ohmoto (1990) FHP TLS Be ie. 
1) CCB FeO (FeEO> 10%) 的 硅 酸 盐 熔 性 中 以 FeSO, RTE. TLR) ER 
应 为 ; 











结 
温 





FeS + 2 FeO = Fea 502 gap apne) 
(gk =leX,—2leXro= —0.8 (1200 0.1MPa)) 


1 : pes 1 
J Srey + FeO pemeaseny = FeSO | 7 oo 





(gk = lgx, + Fle (fo,/p") -31gX vo- Fle (fa/p°) = -4.1 (22000, 0.1MPa)) 


lgK 与 压力 呈正 相关 关系 。 所 以 ， 在 硫化 物 熔 体 存在 时 《 即 当 熔 体 中 硫 浓 度 能 使 磁 黄 铁 矿 
(FcS) 达到 饱和 时 )， 硫 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 度 与 《Xreo)” EARR: 在 硫化 物 熔 体 
缺失 情况 下 〔 即 硫 在 硅 龄 盐 熔 体 中 的 浓度 不 能 高 到 使 FeS cB fo ATT), MTE EER A 


HRES (Xr) Foy? (7s 注 呈 比例 关系 。 硫 的 溶解 度 与 温度 呈正 的 依赖 关系 ， 


但 与 压 方 的 关系 模糊 。 

2) 琉 在 中 等 FeO 含量 (1% 一 10% ) 的 侍 酸 盐 熔 体 中 以 FeS 堪 式 存在 : FeScaumeay 
=FeSwammsixys [eK =<leX¥s= 一 1.05 一 3000/ 了 (T 为 绝对 温度 ， 在 850~ 12000 和 0.1 
~220MPa 条 件 下 )。 在 硫化 物 熔 体 存在 的 情况 下 ， 硫 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 度 与 鲜 Fwo 无 
依赖 关系 ， 但 与 温度 有 正 的 依赖 关系 。 在 硫化 物 熔 体 缺 失 请 况 下 ， 硫 的 溶解 度 可 能 与 


(CXF) (fo, -Fo BRENER. 
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m, 








3) 硫 在 FeO SHE (FeO< 1%) 的 硅 酸 盐 熔 体 中 以 守 ”、HS 或 HS 形式 存在 。 这 
iata tkt HO 和 Fes 居 饱 和 的 ， 矿 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 反应 为 : 


FeS + Olamama) = FeO + Sies 
HERA IeK =IeXs+leXpo= 一 5.8 (FE 900~1000€ #1 100~600MPa 时 )。 在 有 硫化 物 


熔 体 存在 的 情况 下 和 在 水 伯 和 条 件 下 ， 硫 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 洲 解 度 与 (Kew) 2 o) 
呈 比 例 关系 。 此 外 ， 下 列 反 应 还 可 以 使 熔 体 中 有 S7, HS 和 HS 存在 : 


H Spy + Otgan = Samma) + HO 
Hp Sy + OH egeo = HS ago + He Orcs 
Ha Sey + HOi = HaSue 十 Oco 


4) 对 于 大 多 数 太 然 硅 酸 盐 熔 体 成 分 ， 上 述 的 硫 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 溶解 度 关系 都 存在 。 
实验 结果 与 从 饱和 硫化 物 的 天 然 玻璃 中 得 到 的 资料 符合 较 好 。 这 些 资 料 对 更 好 地 了 解 秘 在 
岩浆 演化 过 程 中 的 行为 ， 尤 其 是 硫 在 硅 酸 抛 熔 体 中 的 溶解 度 与 熔 体 中 FeO 含量 的 关系 是 
很 有 神 益 的 。 

二 、 硫 在 岩浆 期 后 热 液 中 的 行为 

在 天 然 体 系 中 ， 有 铁 太 化 物 和 铁 氧 化 物 参 加 的 平衡 相 组 合 分 布 比 较 广泛 ， 因 此 ， 用 实 
验 研 究 硫 在 与 黄 铁 矿 (Py)- 磁 铁 矿 (Mt)- 赤 铁 矿 (Hem) 种 黄 铁 矿 -磁铁 矿 - 磁 黄 铁 矿 (Po) 组 
合 呈 平衡 状态 的 溶液 中 的 半 度 是 很 有 意义 的 。 此 外 ， 玖 在 热 液 中 的 主要 存在 形式 以 及 HS 
的 逸 度 系 数 和 活 度 系数 的 获得 也 是 很 重要 的 。 

1. 硫 在 Fes-O-H 热 液体 系 中 的 浓度 测定 及 硫 在 热 液 中 的 存在 形式 的 估价 

Tinacysosa 和 Hpanos (1991) 测定 了 入 在 330 一 500D 和 100MPa eft FEH Py-Mt- 
Hem 及 Py-Mt-Po 41-4 ELFER ROF PR EEE BRE ALN 0 01 mol/kg 
HSO, 溶液 时 ， 存 Py-Mt-Hem 组 合共 生 的 无 变 度 点 ， 溶 液 中 SOP” REAA 3.0% 10 © 
mol/kg 至 3.7X10 imol/kg (350T ), 6.4X10 *mol/kg 至 8.07 xX 1D mol/kg (400€), 
2,86X 107? mol/kg Æ 3.25 x 10 ?mol/kg (SOOT). Æ Py-Mt-Po AG RIE A, TR 
中 SO- PREF (mol/kg) 分 别 为 4.18 x107? (500C), 2.87 X 10 (4507). 1002 x 
1072 (3500) 和 1.39x10-2 (4000), BR, 在 压力 为 100MPa 的 条 件 下 , 随 着 温度 升 
高 , 在 与 Py-Mt-Hem 和 Py-Mt-Po 平衡 共存 流体 中 的 硫 ( 以 SOL” 形式 存在 ) 浅 度 增 大 。 他 
们 根据 实验 结果 得 到 的 Py-Mt 平衡 线 射 率 与 溶液 中 破 以 HS 形式 存在 时 以 Hs" Be tp 
作出 的 相 图 中 的 相应 单 变 平衡 线 的 相近 , 因而 判断 , MEAR ER AA HS. 

2. H 和 TDS 在 300 一 500 人 和 和 小 J* 100MPa 条 件 下 在 Py-Po-Mt-H2z0 体系 中 的 平衡 流 








度 
根据 Kishima (1989) 的 实验 资料 ，Hz 各 H5 的 摩尔 深度 与 温度 和 正 力 关系 的 变化 
HIATT, HIRES (BEEN), ENT Py-Po-Mt H0 体系 中 的 
流 度 均 降低 ， 但 随 温 度 升 高 而 增 大 。 在 小 于 40MPa 和 高 于 370 作 条 件 F， 等 温 浓 度 线 赵 
于 收缩 ， 表 明 H 和 HsS 在 与 Py-Po-Mt 平衡 共存 流体 中 的 溶解 度 与 温度 无 依赖 关系 。 在 
相同 温度 和 还 力 下 ，H; 比 HS 的 洲 解 度 小 1 一 2 个 数量 级 【图 16-16), H5 的 浓度 可 达 
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3x10 一 一 2XTI0 mol Le 
根据 道 尔 顿 分 压 定 律 ， 气 体 在 溶液 中 的 质 

量 摩 尔 浓 度 与 它 在 恒温 下 的 分 些 力 基 比 例 。 因 
此 ， 必 须知 道 HS 在 茶 一 温度 和 总 压力 下 的 
BE (fis) 后 才能 正确 估价 被 溶解 在 水 溶液 3 
中 的 FzS 浓度 。fhns 可 以 通过 气体 反应 Hz + 
7S = HS 进行 计算 。 平衡 常数 Kus = 

fH, 上 
=, 所 以 ， fuss > Kms' fu, EEG 因 Ya, 
fay SS, 





Cy (mmo L) 
[= 


© 
a 


= fya ma Mfus= Kas Yn ma fee IF} 
E, Yus= fis/mus。 在 文献 中 ， 经 常用 符 0 
号 YiLs 来 表示 HzS 在 水 或 水 溶液 中 的 溶解 度 。 
HR, CRRA AP Yuas 值 越 小 ， 游 
液 中 Hs5S 的 浓度 (mins) RAK., BEHS 在 水 
溶液 中 的 溶解 度 较 大 。 

在 临界 渔 度 以 下 ， lgYu,s 与 温度 的 关系 为 
一 向 上 凹 的 抛物 线 ， 大 致 在 200C Hf, lgYns 





100 


3 306 
MRK RAN, Ze 200 以 下 ， 随 着 温度 升 F 
Hi, HS 在 水 中 的 溢 角 度 逐 潮 降低 ， 但 在 大 于 È 
200 HREF, HLS 在 水 中 的 溶解 度 又 递 次 OF 10 


ELF (图 16-17)。 温 虚 固 定时 ， 升 高 压力 将 导 
K Yans EEK: 在 压力 辕 定 情况 下 ， 办 高 温 





度 将 使 Yas 值 变 小 ;同时 升 高 湿度 和 压力 ， 3 
Ys HETH 小 {图 16-18}. 

此 外 ， 有 些 研究 者 用 亨利 常数 ba = fas/ i 
ms 表示 HS 在 水 中 的 洲 解 度 。HzStn = O 2% 40 p E mo 


HoSuam A Re B F A A Be lek = lgkn = 
图 16-16 在 Py-Po-Mt-HzO 体系 中 的 H, (a) 和 


-A ， -å > 
CA 光合 CAHAC 天 高 压力 导致 LS (b) 的 平衡 浓度 与 温度 及 压力 的 郴 数 关系 





2.303RT l 、 (Kishima, 1989) 
H:S 的 ku 值 变 小 ， 不 利于 Fas 在 水 中 的 游 。 实心 国 表示 实验 点 《它们 的 直径 大 小 显示 其 误差 
和 解 。 图 16-19 表明 ， 在 100MPa 和 任何 温度 条 THD): SVP Rate RI 





EF (O~700T ), Hy 的 享 利 常 数 总 是 比 HLS 
的 享 利 常数 小 ， 但 在 高 温 条 件 下 ， 它 们 之 间 的 差别 逐渐 缩小 。 总 体 厦 ， 随 着 温度 升 高 ， 
Hz 和 HLS 的 享 利 常 数 都 增 大 。 这 表明 ， 温 度 的 升 高 有 利于 增加 FS 在 水 中 的 溶解 度 。 但 
在 小 于 200 世 的 条 件 下 ， 情 况 正 租 反 。 
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ECC? 
图 16-17 用 了 ms 表示 的 HS 在 水 中 的 溶解度 


{Kishima, 1989) 
{ 图 中 不 同 的 符号 袁 示 不同 研究 者 的 实验 结果 ) 








«| 所 
总 
l 
400 500 
200 300 eo 100 +300 500 700 
C) 
图 16-18 p-t-Y n sii 图 16-19 在 100MPa 压力 条 件 F，HS 和 了 瑟 AS 
(Kishima, 1989) 利 常 数 与 温度 的 依赖 关系 
(Yas ATTAR (RRS Aa); 实心 圆 为 水 的 临界 点 ， (TInncysosa 和 Heanos, 1991) 


点 线 为 水 的 临界 等 容 线 】 《 形 线 表示 外 推 的 ) 
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在 小 于 250C BEF, MARE AB. 
Hy Sq) == So 和 HSO; 一 一 SO4 + H* 
ERE FEA Re A fa] FS OBE He 而 
H:S HS 十 日 ' 反应 的 平衡 常数 却 显 车 
增 大 。 上 比较 而 言 ， 第 一 个 反应 的 平衡 常数 大 于 
第 二 个 的 ， 第 二 个 的 太 于 第 三 个 的 。 在 遍 温 
(>150T) 时 ， 上 后 两 个 反应 的 平衡 常数 接近 。 
这 同样 表明 ， 在 热 水 溶 液 中 ， 随 闭 温 度 升 高 ， 
硫 主 要 以 AS). HS 和 HSO 形式 存在 
(E 16-20), 

上 述 太 在 中 低温 热 渡 中 的 存在 形式 还 与 体 
系 的 So 及 pH HA BURR. BRS, HS. 
HS” 和 他 -在 Fo 值 较 低 条 件 下 稳定 ， H:S 在 
酸性 至 中 性 介质 中 稳定 。 随 着 介质 pH 值 增 
大 ， 依 次 出 现 HS AS WRAEK ER fo, 
RHF, Smago W HSO, HETRE 
中 稳定 ， 而 SO4 在 pH 大 于 2 的 介质 中 都 稳 
定 - 当 温度 从 25 蕊 LAB 250T H, HSH 


t 


lgt Peo ip?) 





HS — HS+ H 
~ CRED 
igan 










© _4lHS0,-S0; +H" 
7T _ ao 
— ùm 
-3 
_ 呈 一 -了 
— - 
-1 HS (64) HS coe peop 
0 二 -一 一 


p 
0 50 100 150 200 
t CC) 


图 16-20 三 个 反应 平衡 常数 的 比较 
(Barnes 种 Kullerud, 1961) 








图 16-21 #ELS=0.Lmol/ke 和 25C 时 , MANERA ABA fo, PHA ps AIRE 
(Barnes 和 Kullerud, 1961} 
(pa 等 值 线 上 的 数字 以 Pa 表示 未 力 单位 ) 
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HS - 稳定 区 界线 向 pH 值 降低 的 方向 移动 ， 与 此 同时 ，HSO 和 SO4 的 稳定 区 界线 则 往 
pH 值 升 高 方向 移动 〈 图 16-21, 16-22, 16-23). 


le(Peo/ 产 ”) 





图 162 在 2S=0.1mol kg 和 100C 时 , SCTE ERER fo, «fo, Al 中 值 的 关系 
(Bames 和 Kullerud, 1961} 


综 上 所 述 , 我 们 可 以 得 出 下 列 认识 。 中 升 高 温度 有 利于 硫 在 岩浆 中 溶解 , 其 溶解 度 与 岩 
浆 中 铁 含量 有 密切 关系 , 硫 在 岩浆 中 的 存在 形式 也 与 岩浆 中 铁 合 量 有 关 。 对 于 中 酸性 岩浆 ， 
FeO 含量 为 1.8% 一 4.5% ,入 在 这 种 岩 兹 中 主要 以 Fes ERTE. H FRERE RA. FeO 
SAUD 1%, 硫 在 这 种 岩 状 中 主要 以 SHS 和 HzS BRA. ORF 350 和 小 于 
500C 的 条 件 下 , 溶 溢 和 流体 中 芍 HzS 是 硫 的 主要 存在 形式 。H2S 在 流体 中 的 游 解 度 随 温 
度 升 高 而 增 大 , 与 硫 在 岩浆 中 的 行为 相似 ;但 是 , 随 着 压力 增加 , HS 在 流体 中 溶解 度 降 低 。 
同时 降低 温度 和 压力 则 有 利于 溶 溢 中 HS 浓度 的 提高 。 鲍 在 小 于 250 条件 下 , HS 
=H, Soap H SO, 一 一 SO + H* 和 了 HS 一 HS + Ht 的 平衡 常 数 依次 减少 , 说 明 在 
低温 下 , 硫 在 溶液 中 主要 以 HS .SO 和 HS -形式 存在 。 在 150 一 250Y 范围 内 , BFE 
PTE H Soo Eo DHS). HS” 和 S 在 六 值 较 低 的 条 件 下 稳定 。 此 外 , HS 
在 酸性 至 中 性 介质 中 稳定 , ME PH 值 增 大 , 太 在 溶液 中 依次 以 HS AS 为 的 主要 存在 形 
式 。 
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$ ps 710M5 29X10 5Pa 
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pH 

16-23 在 了 S=0.1mol/kg 和 250C Mi, EA PEERS fo, ,js 和 PH 值 的 关系 
fBarnes 和 Kullerud, 1961) 


第 六 节 ”实验 结果 应 用 


一 .对 氯 和 所 在 岩浆 演化 过 程 中 的 活化 .搬运 金属 元 素 的 估价 

SHU, 毛 更 倾向 于 分 配 在 流体 中 。 握 化 物流 体 与 硅 酸 盐 熔 体 的 互相 作用 以 阳离子 
交换 反应 为 主 。 例 如 在 NaCl 溶液 与 中 酸性 奎 酸 盐 熔 体 卫 相 作用 的 实验 中 , Na” HEA T 
pk, 熔 体 中 的 K* Cat Fet 、 Me2+ 等 转 人 了 流体 。 在 氟 化 物 (NaF 或 KF) 水 洲 液 与 中 酸性 
硅 酸 盐 熔 体 互相 作用 过 程 中 , NaF 或 KF A, 以 分 子 溶解 反应 为 主 。 阳离子 交换 反应 
导致 了 酸 碱 分 离 , 形成 了 不 同 成 分 的 熔 体 和 流体 。 富 合 氢 的 高 温 流 体 可 以 从 岩浆 中 活化 和 
搬运 Cu Pb Zn 等 成 矿 元 素 。 从 岩浆 上 升 直至 岩浆 定位 和 结晶 结束 , 氧 都 具有 从 岩浆 、 晶体 
中 萃取 Cu Pb, Zn 的 能 力 。 地 过 中 的 断裂 作用 容易 引起 富 含 金 属 元 素 的 氰 化物 高 温 流 体 从 
岩浆 或 岩 体 中 分 离 出 来 , 沿 断 裂 带 运 移 并 与 那里 的 岩石 互相 人 作用。 温度、 压力 的 降低 和 pH 
值 的 升 高 促使 Cu.Pb、zn HAAS, TRS RIE. BRAM. 

此 外 ,在 地 索 3 一 4gm 深 处 的 花岗岩 岩浆 结晶 过 程 中 ， 两 种 非 硅 酸 盐 流体 ( 毛 化 物流 体 ) 
相 产 生 不 混 溶 。 在 NaCl/(NaCl+ HzO) = 0.05 和 大 于 0.05 的 情况 下 , 在 花岗岩 岩浆 结晶 过 
程 中 ，- 定 其 的 氮 化 物 (其 中 NaCl 含量 不 小 于 70%) 渡 体 应 当 分 离 出 来 。 当 花岗岩 岩浆 进 
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一 步 凝 癌 ( 低 于 娃 酸 盐 固 相 线 温 度 ) 时 , 氧化 物 水 溶液 与 气体 成 分 上 的 差别 将 缩小 , 在 某 一 时 
肇 它们 将 完全 均匀 化 。 由 于 气体 和 所 化 物 水 洲 液 的 比重 和 粘度 不 同 , 所 产生 的 机 械 分 离 将 
导致 岩 体 州 固 以 后 的 不 同 溶液 具有 不 同 的 盐 组 分 浓度 。 其 中 , 那些 氯 化 物 法 度 高 的 溶液 可 
以 从 与 它们 共存 的 信物 中 茉 取 相 当量 的 成 矿 元 素 。 在 岩 体 进 -一 步 冷 却 时 , RES ALOR 
和 合 太 量 成 六 元 索 的 溶液 可 以 起 成 祷 溶 液 的 作用 。 止 如 许多 高 温 高 压 实 验资 料 所 显示 的 那 
样 , 这 种 高 温 氮 化 物流 体 往 往 是 酸性 的 , 可 以 形成 酸性 前 锋 , FE RR A EA R R 
涯 中 形成 云 英 岩 化 。 由 此 可 见 ， 氮 在 岩浆 演化 全 过 程 中 扮演 着 活化 ,搬运 成 矿 元 素 的 重要 
角色 。 

在 兰 效 侵 人 作用 和 结晶 作用 早期 , RRR EE. EPR REE, RA 
当 大 量 钠 和 钾 进 人 铅 硅 酸 盐 结构 中 形成 钾 长 石和 钠 长 石 时 , 大 量 氛 才 有 可 能 被 分 离 出 来 ， 
CREAT AAP ERRE. SORT RARE ARBRE PEREG R 
ARDS W. Sn Be 有 关 的 花岗岩 体 都 含 较 高 (<1% ) 的 下 , 在 这 些 岩 体 中 , 黄斑 往往 以 矿物 
形式 出 现 , 在 琶 酸 盐 围 岩 中 (如 柿 竹 园 . 大 厂 和 个 旧 等 矿床 ) 有 大 量 曹 石 产 出 。 总 之 , 氟 对 某 
ERE CE R W.Sn.Be.Nb.Ta 和 Pb、zo) 的 活化 与 撒 运 作用 只 在 岩浆 演 化 晚期 才 显 示 出 
来 。 气 对 锡 的 搬运 和 沉淀 可 能 象 Bapcywon (1953) 指出 的 那样 , 氟 与 锡 可 以 形成 Na; [Sn 
(OH) Fy) 络 合 物 , 该 络 合 物 按 Na; Snt OH) Fa] = Sah + 2NaF + 2HF fz De AY ARIE R tR 
石 。 该 反应 产生 的 HF 与 岩 体 中 的 钾 长 石和 和 斜 长 百 发 生 反应 , FRERE Bae. RRA 
英 的 生成 。 上 述 氟 化 物 水 洲 落 能 游 解 大 量 Pb. Zn 的 实验 结果 可 以 合理 解释 象 桃 林 、 香 花 崔 
等 地 和 国外 某 些 铅 、 锌 从 床 中 共生 大 量 曹 石 的 现象 。 总 体 看 , 在 成 矿 元 素 搬运 方面 , 氰 的 作 
用 比 握 的 大 。 

二 .岩浆 来 源 的 成 矿物 质量 的 估算 

对 于 Cu, 在 计算 中 假定 , SPER AEH Cu 的 质量 分 数 ma 为 00x10”", Cl 的 质量 
摩尔 浓度 ma 为 0.07mol/kg, HLO 的 质量 摩尔 流 度 muoj Imol/kg( 即 WHO = 1.8%), Æ 
浆 密 度 为 2.5g/cm*, D 当 等 于 30。 采 用 我 们 实验 得 到 的 Dw"=15.33m 关系 式 进行 计算 。 
HRA, 从 40ko 花岗岩 岩 桨 中 释放 出 的 流体 几乎 把 岩浆 中 所 有 的 Cu(400 万 +t) 都 
带 出 来 了 。 如 果 被 这 种 岩浆 流体 带 出 的 Cu 在 合适 的 构造 环境 沉淀 下 来 , 可 以 形成 超大 型 
H Ra MASERA Cu P RAEES RAA Cu 洲 床 的 例子 印证 了 实验 结果 的 正 
确 性 。 

对 于 Ph, AHA PRE AREA Pb 80 x10“、H2O 3%。 共 他 假定 条 件 与 Cu 的 相同 。 
利用 我 们 用 实验 得 到 的 DH =0.96(m&)? 关系 式 进行 计算 。 计 算 结 果 表 明 ， 当 与 岩浆 共 
存 的 流体 舍 lmol/kg Cl 时， 从 lim? 岩浆 中 释放 出 来 的 流体 可 以 携带 5800t Pp， 相当 于 
Ikm’ 岩浆 总 Pb (2X 10°r) 的 2.9%。 当 流体 含 2mol/kg Clint, M lkm 岩浆 中 释放 出 的 
流体 可 携带 出 23000t Pp， 相当 于 1km’ 岩浆 总 Pb 量 的 11.5% .。 要 形成 530 万 t 的 大 型 铅 矿 
床 ， 所 需要 的 岩浆 体积 分 别 为 86km 和 22km 。 

#3 Zn, W., Mo 的 计算 结果 表明 ， 从 花岗岩 岩浆 中 分 离 出 来 的 高 浓度 氮 化 物流 体 带 
出 的 金属 量 足 以 形成 大 型 和 太 中 型 矿床 。 

三 、 花 岗 岩 型 包 - 钥 矿床 害 浆 成 因 的 实验 证 据 

上 面 实 验 结果 业已 证 明 , FF 以 各 种 氟 化 物 形式 加 人 花岗岩 -HzO 体系 后 有 四 个 显著 作 
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用 : 强烈 降低 花岗岩 -HzO 体系 的 液 相 线 和 固 相 线 温 度 ; 促使 富 钠 长 石 成 分 的 花 岗 质 崖 桨 
形成 ; 在 不 太 高 的 F SREP, SERED IA OK CREA AB E E E: 
在 花岗岩 -氧化 物 -HzO KA PERAK AKA AR BHAA. HKO OK-REAS 
AKO AR ESPAA RERUN, TMA. — PAD FOB 
Li Fo Di ete SE at St PBR IB] Epa F, Li, Na 的 岩浆 和 另 一 种 贫 FY Li, 
Na HAK RPA F Li Na 的 岩浆 因 其 粘度 较 小 和 固 相 线 温度 比较 低 而 有 可 能 向 上 和 作 
长 上 距离 运 移 ， 视 其 定位 深度 不 同 而 分 别 形 成 深 成 者 、 次 火山 岩 及 火山 岩 。 在 自然 界 ， 形 成 
深 成 岩 的 例子 有 我 国 南方 盛产 锂 - 包 矿 床 的 锂 云母 钠 长 花岗岩 《宜春 、 香 花 铺 、 栗 本 等 矿 
KD), (EAS AS Aree RRS (SR) 和 黄 英 岩 《如 香花 岭 )9， 作 为 
火山 岩 的 例子 有 美国 的 黄玉 波纹 岩 和 日 本 的 含 握 流 纹 岩 。 

在 含 气 花 岗 兰 型 乌 - 饥 矿床 中 ，:- 般 有 垂直 分 带 : 顶部 为 似 伟 晶 岩 ， 往 下 依次 为 锂 云 
母 - 富 销 长 石花 岗 岩 .【 云 黄岩 )、 鱼 白云 母 钠 长 石 奉 岗 岩 、( 钠 长 石 - 微 斜 长 石花 岗 岩 )、 二 
云母 更 销 长 石花 岗 岩 、 黑 云母 - 钢 更 长 石花 岗 岩 【 黑 鳞 云母 花岗岩 )。 在 我 国 431 SRA 
中 主要 矿物 有 钠 长 石 、 钾 长 石 、 石 英 斑 睛 和 黄玉 斑 量 ， 在 黄 英 岩 中 主要 为 黄玉 、 石 英和 云 
F; 在 蒙古 人 民 共 和 国 的 等 岗 咕 中 主要 有 钠 长 五 、 钾 长 石 、 石 英 、 云 母 和 黄玉 班 贞 。 这 些 
矿物 共生 组 合 与 实验 结果 相符 。 

Wh, RITAR Ta, Nb 分 配 的 实验 结果 表明 ，Ta、Nb 主 费 分 配 在 锂 云 母 钠 长 石花 
Rae. SAIRE oR CHR W, Sn. Mo, Cu, Pb, Zn 等 ) 相 比 Ta 和 Nb 的 
分 配 系数 最 小 。 在 900C 和 270 ~ 300MPa AIFF, DM EX 0.00142 ~0.011, DX Æ 
0.011~0.03t, XEHE, Eha RUE RAR ae A Re 

四 、 成 矿 元 素 围 绕 一 个 岩 体 星 同心 圆 分 布 的 另 一 种 可 能 解释 

EREADER RRS A, RPA ORME ER Ub, RAN be Woo} aire 
征 ， 出 内 向 外 依次 为 (Nb、Ta) Sn. W CAF). Cu. Ph, Zn CRF), Sb, He (外 带 }。 
过 去 ， 和 多数 人 认为 这 种 现象 是 因 涯 浆 的 热能 传递 由 中 心 向 外 国有 递减 的 趋势 而 形成 的 。 但 
HARE AS (1992) 描述 的 那样 ， 当 岩浆 侵 位 于 开放 环境 时 ， 由 于 它 的 窗 水 性 ， 更 容 
易 形 戌 以 岩 体 为 中 心 的 水 热 活 动 体系 ， 伴 随 着 强烈 的 水 - 岩 奖 换 有 反应 ， 岩 体内 的 和 侵 位 区 
岩层 的 成 矿物 质 进 人 成 矿 流 体 ， 围 绕 岩 体形 成 一 套 矿 床 ， 岩 体内 种 近 宕 体 者 为 岩 桨 ) 体 
外 矿床， 省 体外 的 为 二 重 源 矿 床 ， 再 向 外 为 地 层 源 矿 床 。 我 们 所 指 的 成 大 元 素 围 绕 岩 体 的 
水 平分 带 是 指 米 自 岩 桨 的 成 矿 元 素 以 岩 蛋 为 中 心 的 分 带 。 这 种 分 带 可 以 用 元 素 在 硅 酸 盐 炊 
体 和 流体 之 间 的 分 配 系数 上 的 差异 加 以 解释 。 元 素 的 分 配 系数 大 意味 着 它们 在 流体 里 的 浓 
度 太 。 高 温 流 体 沿 断裂 带 和 岩石 的 微 裂 除 、 层 间 滑 动 面 运 移 ， 在 远离 岩 体 的 合适 环境 里 ， 
流体 中 的 矿质 沉 注 、 富 集成 矿 。 显 然 ， 在 流体 向 岩 体 外 图 运 移 过 程 中 ， 一 些 成 矿 元 素 被 分 
散在 一 些微 裂 承 中 。 由 此 可 见 ， 分 配 系 数 大 的 成 矿 元 素 分 布 在 远离 岩 体 的 部 位 ， 分 配 系 数 
小 的 成 矿 元 素 分 布 在 岩 体 中 或 其 附近 。Ta、Nb 的 分 配 系 数 最 小 ， 故 它们 主要 在 花岗岩 体 
PERAIRE IR. Cu. Ph. Zn 的 分 配 系 数 较 大 ， 因 而 它们 多 在 远离 岩 体 的 地 段 形 成 矿 
Ro W, Sn, Mo 的 分 配 系数 比 Ta, Nb 的 大 ， 但 比 Cu, Pb, Zn 的 小 ， 所 以 它们 在 岩 体 
附近 或 岩 体 中 分 布 。 

O HSH 1991 年 在 贵阳 地 球 化 学 研究 所 广州 分 部 作 的 学 术 报告 。 
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五 、 用 同 岩 桨 共存 的 高 温 流体 化 学 成 分 特点 可 以 合理 解释 与 岩浆 作用 有 关 矿 床 的 主要 
围 岩 蚀 变 

我 们 的 大 量 实验 资料 表明 ， 与 氟 化 物 (NaF. KF) 水 溶液 相 比 ， 毛 化物 水 溶液 可 从 
岩浆 或 岩 体 中 携带 更 多 的 KK、Na、Fe、Ca、Mg， 而 氰 化物 水 溶液 可 从 省 浆 或 岩 体 中 携带 
更 多 的 SiO, MALO ( 见 表 16-2)。 毛 化物 水 溶液 携带 的 Al 量 极 少 ， 几 乎 不 搬运 Al。 当 芋 
取 大 量 造 岩 元 素 的 氮 化 物 水 溶液 或 流体 进入 纯 的 大 岩 或 白云 省 后， 形成 大 景 夕 卡 岩 研 物 ， 
RARER. REO. ERAN OCRT A, ERMA ROR SORE RS 
FSAI to AH RB RR ERS AI， 所 以 在 纯 的 碳酸 盐 围 岩 中 见 不 到 长 、 
Na 矿物 《如 长 石 、 云 母 等 矿物 )。 当 这 些 氯 化 物 流体 进入 泥 质 围 罕 后 ， 则 可 视 温 度 高 低 形 
成 钾 长 石化 、 钠 长 石化 、 云 母 化 等 。 如 果 岩 体 比 较 富 含 F， 当 岩 体 优 人 到 纯 的 碳酸 盐 兰 
时 ， 在 接触 带 不 可 能 形成 乡 卡 岩 ， 因 为 握 化 物流 体 是 在 低温 岩浆 结晶 阶段 形成 的 ， 比 正常 
ER ARH EK. RAR es, SAB RRO, Bar Si、Al 等 元 素 
ULES AAFE, Si, AL K, Na, Fe 等 不 能 继续 向 碳酸 盐 贿 适 移 ， 而 在 岩 体 上 部 形成 
SRA. RAR AT RAD Re 

总 之 ， 富 含 氨 化 物 或 富 含 氟 化 物 的 高 温 流 体 都 以 下 、Na 含量 高 为 特征 ， 同 时 还 含 比 
HEH Ca、Fe、 护 。 因 此 不 难 理解 自然 界 中 强烈 的 左 变 代 和 多 卡 岩 化 作用 的 广泛 性 。 

A. ERB SAR 

日 前 ， 地 表 及 浅 部 《多 在 300m 以 内 ) 的 找 矿 难度 日 着 增 大 ， 不 少 矿 床 地 和 质 和 地 球 化 
学 工作 者 比较 关心 深部 的 找 矿工 作 。 对 某 些 矿 种 ， 根 据 其 成 矿 地 质 环 境 和 矿床 特征 ， 已 初 
步 建立 勘查 隐伏 矿床 的 模式 ， 并 在 勘查 工作 中 初 见 成 效 。 

根据 Holland 的 第 二 模型 , 我 们 计算 了 在 岩浆 分 别 会 HBO 1.0mol/kg 和 3.0mol/kg 时 , 流 
体 中 Cu 和 浓度 (mo 及 和 要 在 岩浆 结晶 过 程 中 的 演化 趋势 (图 16-24 和 图 16-25)。 


(mol /kg)} 
VY 
Moy 








1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
保留 在 岩 奖 中 的 HO ARE DRO) 
图 16-24 在 合 1.0mol/kg HO 的 花岗岩 效 结 晶 过 程 中 ， 流 体 中 铀 和气 被 度 与 保留 在 岩浆 


中 的 水 的 百分数 的 关系 
{计算 中 假定 条 忻 与 图 16-1 的 相同 ) 
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100.0 


PH AHO 和 C1C%) 
b 2 g 
> > 5b 


™ 
= 
= 





ok 
0 0 4.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 
te Zee RP HO ee Bo 
图 16-25 #8 3.0mo/kg HOMER SHEARDET, FARE APORESRS 


岩浆 中 的 水 的 含量 的 关系 
{计算 中 采用 的 假定 条 件 与 图 16-1 的 相同 ) 























从 图 16-24 和 16-25 可 以 看 出 ， 昌 然 岩浆 中 原始 水 浓度 不 同 ， 但 图 形 十 分 相似 。 在 大 
约 50% 的 岩浆 水 由 于 岩浆 结晶 而 被 分 离 出 来 的 时 候 ， 岩 桨 中 的 氨 已 全 部 被 高 温 流 体 带 出 。 
一 般 来 说 ， 尝 浆 与 转 岩 接触 处 温度 降低 最 强烈 ， 这 里 岩浆 的 温度 由 于 比 岩 浆液 相 线 温度 低 
而 早 结晶 。 被 分 离 出 来 的 流体 铜 浓度 较 高 ， 因 而 在 地 壳 深 部 岩浆 与 国 岩 接触 带 附 近 有 可 能 
找到 铜 矿床 。 其 他 成 矿 元 素 也 可 能 具有 这 种 特点 ， 所 以 在 地 壳 深 部 找 矿 的 前 景 是 比较 好 
的 。 随 着 岩浆 结晶 作用 的 继续 ， 被 释放 出 来 的 流体 因 不 含 氯 而 缺少 成 矿 元 素 和 形成 近 矿 围 
岩 蚀 变 的 某 些 造 岩 元 素 ， 所 以 在 岩 体 接触 带 姐 不 成 矿 ， 也 无 强烈 的 蚀 变 作用 。 因 此 ， 不 能 
根据 地 表 或 浅 部 的 这 -- -现象 而 忽略 了 在 也 壳 座 部 找 夏 的 可 能 性 。 
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第 十 七 童 ” 热 力学 研究 在 矿床 地 球 
化 学 中 的 应 用 


20 多 年 来 ， 热 尹 学 理论 和 方法 在 矿床 地 球 化 学 中 的 应 用 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 在 成 矿 
流体 的 性 质 ， 成 矿 元 素 的 存在 状态 、 迁 稀 形 式 、 迁 移 与 说 演 的 条 件 和 机 理 ， 人 金属 矿 物 在 成 
入 流体 中 的 溶解 度 ， 矿 物 组 全 的 相 平 衡 基 系 ， 水 - 兰 右 相互 作用 等 方面 都 苔 得 了 相当 成 熟 
的 成 果 。 在 这 些 工 作 的 基础 上 ， 可 深入 了 解 成 矿 作 用 的 物理 化 学 条 件 和 机 理 ， 建 立成 大作 
用 的 热力 学 模型 ， 为 矿床 地 球 化 学 的 研究 和 找 矿 勘探 实践 提供 可 靠 的 理论 基础 。 

近年 来 ， 该 领域 的 研究 又 进入 了 一 个 新 的 阶段 ， 即 不 可 道 过程 热 力学 的 化 学 动力 学 在 
矿床 地 球 化 学 中 的 应 用 研究 阶段 ， 以 航次 自然 地 球 化 学 的 速度 问题 和 远离 平衡 态 的 问题 。 
最 主要 的 参考 书 由 Hofmann 等 (1973) 和 Lasaga 与 Kirkpatrick (1981) FS. 

事实 上 ， 自 然 界 的 成 矿 过 程 ，-… 般 都 不 是 可 逆 过 程 ， 也 没有 达到 平衡 状态 ， 而 且 ， 正 
因为 亚 稳 状态 的 存在 ， 地 质 历 史上 的 成 矿 过 程 以 至 于 矿床 本 身 才 能 保存 下 来 。 另 一 方面 ， 
动力 学 的 研究 表明 ， 自 然 成 矿 过 程 可 达到 或 接近 平衡 态 ， 自 然 界 的 许多 现象 也 支持 这 一 
Kio Barton (1985) 估计 了 自然 界 下 列 各 种 反应 达到 平衡 的 时 间 : 均 相 洲 液 反应 为 瞬间 到 
1 小时; 气相 反应 和 石英 沉淀 为 一 天 到 几 十 年 ; 硫化 信物 的 识 淀 和 洲 解 为 几 秒 钟 到 上 百 
年 ; 硫化 物 和 硫酸 盐 的 平衡 为 儿 天 到 几 千 年 氧化 物 和 难 熔 硫化 物 的 固 相 反应 从 几 天 到 上 
万 年 。 由 以 上 情况 看 来 ， 在 矿床 地 球 化 学 研究 中 ， 很 多 情况 下 ， 可 以 用 平衡 态 的 结果 近似 
表示 。 反 应 动力 学 和 不 可 道 过 程 热 力 掌 的 应 用 研究 ， 必 然 使 矿床 地 球 化 党 的 研究 深入 发 
展 。 本 章 主 要 介绍 平衡 热力 学 在 矿床 地 球 化 学 中 的 应 用 。 最 主要 的 参考 书 是 Barnes 
(1979), Henley 等 (1984), Nordstrom 和 Munoz {1985)、Ganguly 和 Saxena (1987), 
Carmichael 和 Eagster (1987) 所 著 有 关 落 作 。 


第 一 市 ”成 矿 流体 的 化 学 平衡 


一 、 成 矿 流体 的 化 学 类 型 

自然 界 的 成 矿 溶液 按 其 化 学 成 分 的 分 类 见 表 17-1。 

地 下 水 以 大气 降 水 为 主 。 氯 化物 水 由 与 深部 系统 的 活动 有 关 ， 以 含 毛 化 物 为 主 ， 其 质 
量 摩尔 浓度 通常 小 于 1 一 3mol/kg。 当 在 1~ 2km 深 处 的 水 热 体系 发 生 沸腾 时 ， 气 体 组 分 
(CO, HAS. CHa HC. 等 ) 进入 兹 汽 相 。 当 藻 汽 向 上 移动 与 地 下 水 相 壹 时， 这 些 蒸汽 则 
BEAK, BRERA. CTE, HLS 被 氧化 成 硫酸 盐 时 ， 则 
形成 酸性 硫酸 盐水 溶液 。 当 氰 化 物 水 海 液 上 升 时 ， 可 能 发 生 沸腾 作用 ， 使 溶液 趋 于 中 性 ， 
或 形成 相对 稀 的 氢化 物 水 溶液 。 在 地 下 水 文体 系 中 ， 各 种 水 可 能 发 生 混合 作用 ， 形 成 混合 
类 型 的 水 ， 例 如 酸性 硫酸 盐 - 氧 化 物 水 溶液 。 富 重 碳酸 盐 的 水 溶液 往往 是 溶解 深部 出 溶 的 
CO; 形成 的 。 
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表 17-I 成 矿 溶液 的 亿 学 类 型 











ik 类 型 pH 的 近似 范围 主要 上 阴离子 
地 下 水 6~7.5 少量 HCO 
氢化 物 水 溶液 4~9 Cl-. a HCO; 
氛 化 物 - 重 碳酸 林 术 溶液 了 一 8 .5 clo. HCO; 
we CORK R 4.5-7 SO}. HOO, . HC 
酸性 硫酸 盐水 溶液 i~3 S03 、 少 其 Ci- 
Peet at Eh Sa dG MK Pa 1~5 clo. S037 
HRS KR 5~7 HCO; 
fe fe Aa Cl’, a HCO, 








二 、 成 矿 流体 的 平衡 计算 
一 般 说 来 ， 不 同 的 条 件 下 ， 溶 液 中 各 种 物质 离 解 为 不 同 的 物种 。 在 S-HsO 体系 中 ， 
存在 下 面 的 平衡 反应 : 


HSO =30 + Ht (17-1) 

San + $0) + HO= S08 + 2H" (17-2) 
Sum) + $0, + H,O=HSO; +H* (17-3) 
H,S+ LO, = Sgm + HaO (17-4) 
H,S=HS +H! (17-5) 

HS” +20 = SO + H* (17-6) 
H:5 +20 =SO +2H* (17-7) 
HS =S: +H* (17-8) 

S* + 20, = S04 (17-9) 
HS+20, =HSO + H* (17-10) 


以 上 十 个 反应 ， 只 有 五 个 是 独立 的 ， 即 方程 (1)、(5)、(8)， 及 (2)、(3)、{4) 中 
任 选 一 个 ，(6)、(7)、(9)、(10》 中 任 选 一 个 。 解 联 立 方程 可 求 出 在 一 定 条 件 下 离 解 类 型 


AY HE BE 
例如 ， 对 反应 《1t)， 根 据 质量 作用 定律 可 写 出 ， 


Iga go?” tigan’ — lga nso; =lgK1 (17-11) 


Eh, K 为 平衡 常数 。 方 程式 17-11) 可 改写 为 : 


hoy 
80, 





pH= -— IgK, + Ig 
2 H0, 


当 aso = aso, 时 : 
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pH= -lgk, (17-12) 


在 图 17-1 中 夯 出 这 条 线 ， 并 标 以 中 。 
对 反应 (2) 有 ， 


3 . 
lga sf + 2iga y’ -351g fol pa) -lga (py = laK? (17-13) 


He, lgas =, 所 以 有 ， 
2pH = 一 二 所 2 + Iga sce 一 Fig (fo,/p) (17-14) 


当 已 知 ast 时 ， 根 据 这 一 直线 方程 在 图 17-1 中 画 出 一 直线 ， 标 以 包 。 用 同样 的 方法 可 在 
图 中 把 反应 (4), (5), (6). (7). (8) 和 (9) 画 在 图 上 ， 并 以 带 圈 的 数字 标明 。 


二 CFA ) 





图 17-1 SHO 体系 的 lg (Fo/2s) -pH 相 图 


显然 ， 在 平衡 线 个 以 右 和 平衡 线 四 、 四 、 几 、 四 以 上 ， 洲 液 中 5 主要 以 SO8 的 形式 
存在 ， 这 一 区 域 称 为 SOi- 的 优势 场 。 同 样 在 图 中 分 别 有 HSO. HS, HS” 和 8S 的 优 
势 场 。 当 溶液 中 硫 的 总 含量 下 降 时 ， 固 态 硫 的 稳定 范围 将 缩小 ， 直 至 消失 。 如 图 中 反应 
(10) 与 反应 (7) 的 平衡 线 直 接连 接 起 来 ， 温 度 姑 高 时 ， 也 出 现 类 似 现 象 。 寿 我 们 涉及 的 
大 多 数 矿床 中 , 不 出 现 固 相 硫 。 因 此 通常 只 考虑 反应 (10) 与 反应 (7) 的 平衡 线 直接 相 
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连 的 情况 。 
根据 上 述 的 S-20 体系 中 的 独立 反应 可 列 出 下 列 质量 作用 方程 式 《 假 定 a = m): 





t- 














50, 
le PHTK. (17-15) 

aue- 
Emas PHTK: (17-16) 

mS 

ls PH 2le (fo/p°) =leKe (17-17) 
lg pe -pH=lgKe (17-18) 
maT T muso, + was t mHs tms = DS (17-19) 


RIS TR RASA, RHEE le Cfo/p?) 条 件 下 ， 溶 液 中 各 种 S 的 溶解 类 型 的 浓度 
分 布 ， 如 图 17-2 所 示 。 


le(fo/P°)<-56.47, Ig ES=-2 pH = 5 





-54 -52 -50 -49 
lë fo, 
fa} ib) 





图 17-2 SHzO 体系 中 5 的 溶解 类 型 的 分 布 
(a) MARET S50) 平衡 的 下 限 值 时 ， 还 硕 态 蓝 各 溶解 类 型 的 分 布 ; 
(b -~ 定 PH 条件 下 ， 氧 化 态 硫 与 还 原 态 硫 洲 解 类 型 的 分 布 


三 、 活 度 系 数 
对 于 实际 溶液 用 活 度 代 替 浓 度 ， 以 适用 于 有 关 的 热力 掌 公式。 常用 的 计算 方法 是 由 


Helgeson 和 Kirkham (1974) 改进 的 Debye-Hiickel 公式 : 

27172 
- TEG + oT (17-20) 
Hp, y 为 活 度 系数 ;A 、B 为 常数 ， 是 温度 和 压力 的 函数 ， 见 表 17-2 AR 17-3; a; 为 


表示 离子 大 小 的 参数 〈 表 17-4); 5 为 偏差 函数 〈 表 17-5); 7 为 溶液 的 离子 强度 。 离 子 强 
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lgy, = 


度 的 定义 为 : 


其 中 m, 为 第 ; 种 溶解 类 型 的 质量 摩尔 浓度 ，z, 为 其 电荷 数 。 





f= 


FD ms? 











表 17-2 不 同 温 于 条 忻 下 常数 4 的 值 (单位 ，kgl2 mol TV2) 

t ÆHF) 

(T) HE 0.5 1 1.5 2 3 4 5 

25 0.3092 0.49380 0.4882 (0.4807) (0.4730) (0.4666) (0.4505) (0. 4417} 
59 0.5336 0. 5208 0.5096 (0.5013) (0.4925) (0.4784) (0.4670) (0.4570) 
75 0.5639 0.5486 t. 5353 (0.5251) (0.5149) {0.4987} (0.4860) (0.4748) 
100 0.5998 0.5809 0.5649 0.5522 0.5402 0.5214 0.3070 0.4947 

125 0.6416 0.6177 0.5983 0.5828 0.5686 0.5463 G. 5299 0.5161 

150 0.6898 0,6592 0.6352 0.6168 0.5998 0.5732 0.5541 0.5387 

175 1). 7454 O. 7057 0.6756 0.6538 0.6334 G.6016 0.5795 0.5621 

200 0.8099 0.7576 0.7196 01.6934 0.5692 0.6315 0.6057 0,5863 

225 0.8860 0.8159 0.7673 0.7353 1), 7068 0.6625 1}, 6327 0,6111 

250 0.9785 0.8822 0.8192 0.7795 0.7461 0.6946 0.6605 0.6366 

275 1.0960 0.9595 0.8762 0.8263 0.7873 0.7280 0.6894 0.6629 

300 1.2555 1.0529 0.9398 0.8766 0.8308 0.7630 0.7195 4. 6905 

325 1,4943 1.1703 1.0126 0.9317 8774 0.8001 0.7515 0.7198 

350 1.92532 1.3267 1.0981 0.9934 0.9282 0.8399 0.7857 0.7513 

375 1.5464 1.2007 1.0639 0.9845 0.8832 0.8228 0, 7854 

400 1.8789 1.3262 1.1453 1.0476 0.9305 0.8632 0.8225 

425 2.4301 1.4811 1.2402 1.1788 0.9823 0.9069 0.8625 

450 3.3553 1.6723 1.3504 1.1988 1.0384 0.9536 0.9049 

475 4.5059 1.9065 1.4768 1.2873 1.0977 1.0017 0, 9480 

500 5.5075 2.1872 1.6181 1.3822 1.1575 1.0485 0.9889 

325 (2.5092) (1.7685) (1.4782) (1.2227) (1.0890) = (1.0228) 
390 (2.8476) (1.9151) (1.5648) (1.2551) (1.1158) {1.0428} 
575 {3.1486) (2.0366) (1.6259) {1.2735} (1.1199) (1.0406) 
600 {3.3281} {2.0960} (1.6400) (1,2556) (1.0919) (1.0081) 
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表 17-3 FARRER TEA B 的 入 (单位 : kg" mo em 1x10 8) 
压力 (108Pa) 
















































(T) 常 压 0.5 1 1.5 2 3 4 5 
25 0.32843 0,3282 0.3281 (0.3281) (0.32803 (0.3297) (0.3297) (0.3280) 
50 0.3325 0.3321 0.3317 (0.3315) (06.3372) (0.33908) (0.3306) (0.3304) 
75 0.3371 0.3364 0.3358 (0.3353) (0.3349) (0.3342) (0.3337) 0.3334 
100 0.3422 0,3411 0.3402 0.3395 0,3388 0.3378 0.3372 0.3366 
125 0.3476 0.3461 0.3448 0.3439 0.3430 0.3416 0,3407 0.3401 
150 0.3533 0.3512 0.3496 0.3483 0.3472 0.3455 0.3443 i). 3435 
175 0.3592 0.3565 0.3544 0.3528 0.3514 0.3493 0.3479 0.3469 
200 0.3655 0.3618 0.3592 0.3573 0.3556 0.3530 0.3514 0.3503 
225 0.3721 0.3673 0.3639 0.3616 0.3596 0.3566 0.3547 0.3535 
250 0.3792 0.3729 0.3686 0,3658 0.3635 0.3601 0.3580 0.3567 
275 0.3871 0.3787 0.3733 0,3699 0.3573 0.3634 0.3611 0.3598 
300 0.3965 0.3850 0.3780 0.3739 0.3710 0.3667 0.3643 0.3629 
325 0.4085 0.3921 0.3829 0.3780 0.3747 0.3700 0.3674 0.3661 
350 0.4256 0.4004 0.3882 0.3822 0, 3784 0.3734 0.3707 0.3694 
375 0.4104 0.3940 0.3867 0.3823 0,3769 0.3741 0.3729 
400 0.4230 0.4004 0.3915 0.3865 0.3806 0.3777 0,3766 
425 0.4386 0.4076 0.3968 0.3909 0.3845 0.3815 0.3804 
450 0.4548 0.4154 0.4024 0.3956 0.3885 0.3853 0.3843 
475 0,4625 0.4237 0.4083 0, 4004 0.3924 0.3890 0.3880 
$00 0.4620 0.4321 0.4141 0.4050 0.3960 0,3923 0.3912 
525 (0.4397) (0.4193) (0.4989) (9.3986) (0.3944) (0.3932) 
550 (0.4454) (0.4231) (0.4113) (0.3995) (0.3948) (0.3934) 
575 (0.4472) (0.4240) (0.4109) (0,3978) (0.3924) (0.3907) 
600 (0.44283 (0.4203) (0.4064) (0.3922) (0.3863) (0.3842) 
17-4 常见 离子 的 4 10 fem) (所 Henley 4,1985) 
H* Na! HCO; HST HSO HBOS F- 802° 
9.0 4.0 4,5 4.0 4.0 4.0 3.5 4.0 
NH, HS), OHT cor cl Li* K* Cat Met 
2.5 4.0 4.0 4.5 3,5 6.0 3.0 6.0 8.0 


317-5 RBs A UCT!) ( 据 Helgeson, 1969) 














100 150 200 250 






50 










25 





0.041 0.043 0.046 0.047 0.047 0.034 0.015 0 





四 、 水 与 气 的 分 离 
当成 矿 溶 液 上 升 或 迁移 到 裂隙 等 构造 中 时 将 发 生 潮 腾 ， 使 水 、 气 分 离 ， 使 挥发 分 向 蒸 
气相 富 集 。 挥 发 分 在 液 相 和 气相 中 的 分 布 情况 可 由 下 式 计算 : 


431 


wol wS ity (B-1) (17-71) 


AF: wo 为 某 挥 发 分 在 溶液 中 的 原始 浓度 〈 指 质量 分 数 ); w 为 该 挥发 分 在 气 、 液 相 分 
离 后 在 液 相 中 的 浓度 【《 指 质量 分 数 ); y 为 转变 为 气相 的 质量 分 数 (x +y=1，z 为 保留 


在 液 相 中 的 质量 分 数 ); B 为 气相 分 配 系 数 ( 表 17-6)， B= (zs 为 挥发 分 在 气 、 液 相 
分 离 后 在 气相 中 的 浓度 )。 


317-6 SAAR B 








leB ya, = 1.4113— 0. 00292, lgBu,s= 4.0547 ~ 0.009812 
lgB oo, =4.7593~0,010922 lgB an, = 6.9783 ~ 0.043832 
lgBy, = 6.2283~0. 014032 lgi n, = 6.4426 ~0. 01416; 


以 上 是 简单 一 步 分 离 的 情况 ， 当 发 生 n 步 分 离 且 每 一 步 分 离 后 形成 的 气相 都 移出 时 ， 
可 按 下 式 计 算 挥 发 分 的 分 配 关 系 : 


H (t/ + y(B7-1)))" (17-22) 
w g 


其 中 ， 互 "为 多 次 分 离 的 平均 分 配 系数 。 
当 气 相 质量 分 数 较 小 时 ， 可 用 瑞 利 〈Rayleigh) RADIUS Eo CREE 


SP By) : 
wiwone Ëy (17-23) 


A 17-7 列 出 了 在 260T 及 CO, 在 水 中 的 浓度 为 500mg/kg 时， 原始 溶液 在 发 生 一 步 分 
AE CO, 在 气 、 液 入 中 的 分 布 情况 。 由 表 中 可 看 出 ， 当 洲 攻 的 总 质量 的 1% 分 离 出 来 变 
ASAIN, SSH CO, 的 浓度 减少 了 48% (由 于 气相 的 分 高 要 消耗 能 量 ， 溶 液 的 温度 必 
然 随 着 气相 的 分 离 前 降低 )。 表 中 分 离 的 分 数 和 深 滚 汤 度 是 根据 热 物理 数据 算出 的 (Hen- 
ley, 1985). 


#177 SAA RAH, Co 在 气 、 液 相 中 的 分 布 
































t (©) Zy Beo, w (1075) w, (10 $) wif wa 
260 一 83 500.0 一 1.000 
256 0.01 92 262.0 24104.9 0.524 
253 0.02 99 168.9 16721.4 0.337 
256 0.03 107 119.5 12802,8 0.239 
240 0.057 138 57.0 7828.9 0.134 
220 0.103 227 20.5 4675.8 0.041 
200 0. 146 376 9.0 3372.0 0.018 
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气 、 滚 相 的 分 离 作 用 ， 一 般 发 生 在 开放 体系 中 ， 尤 其 是 多 步 又 的 分 离 ， 这 对 成 矿 作 用 
过 程 有 重要 的 意义 ， 往 往 是 形成 矿床 或 矿物 分 带 现象 的 一 个 重要 原因 。 气 、 液 相 的 分 离 将 
改变 溶液 的 成 分 和 人 性质， 对 成 矿物 质 的 迁移 和 沉淀 产生 重要 的 作用 。 下 面 以 CO, 在 气 、 
滚 相 分 离 时 对 溶液 pH 值 的 影响 为 例 说 明 。 

CO, 从 洲 液 中 移出 ， 可 以 下 列 反 应 表示 : 


HCO; +H* =CO, (4) +H,0 (17-24) 


4 CO, PERAN, ES H 的 减少 ， 洲 液 的 pH 值 将 增加 。 假 定 气 、 液 分 离 作 用 
发 生 的 温度 为 250 一 245 伟 ， 则 约 50% 的 CO, 移 人 人 气相， 移出 素 汽 的 量 约 为 整个 洲 液 量 的 
1%。 反 应 《17-24) 在 250C 和 2407 时 的 平衡 常数 相差 很 小 ， 假 定 他 们 相等 ， 则 有 : 


m HCO, ,1 
pH; — pH; = lg on 3) =|p2=0.3 (17-25) 


HCO, ,2 





也 就 是 说 ，50% 的 CO, 移出 ， 将 使 溶液 的 pH 值 增加 0.3 个 单位 。 
第 二 节 矿物 的 溶解 度 


本 节 以 Pb 为 例 讨论 金属 矿物 在 成 矿 流体 中 溶解 度 的 计算 方法 及 其 影响 因素 。 
Pb 在 成 洲 流 体 中 主要 以 氧 的 配合 物 和 硫 和 毛根 络 合 物 形式 存在 。 溶 液 中 的 配合 反应 如 





下 : 

Pb?* + Cl” = PbCl* (17-26) 

Pb?* + 2Cl” = PbCl, (17-27) 

Pb?* +30 = PbCly (17-28) 

Pb?* +4Cl~ = PbCE (17-29) 

Pht +3HS = Pb(HS)y (17-30) 

Pb?* +2HS = Pb( H5); (17-31) 

Pb?* +3HS + H* = PbS(H,S), (17-32} 


根据 质量 作用 定律 ， 由 方程 《17-26) 可 写 出 ， 


Kroc’ tma Ya "ymt (17-33) 
YPbci 


式 中 ，y 为 第 i 个 物种 的 活 订 系数。 根据 同样 方法 ， 可 把 Pb 的 各 种 络 离子 的 浓度 的 表达 
式 写 出 来 。 溶 液 中 Pb 的 总 浓度 可 写作 : 


+ 


mea = mt Pb 7 





3 一 一 
D) mame + merci’ + m ppl, + mpicl, + mr prck” + M pps), + pt Ph(HS), + 77 PLS(H,S), 
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和 一 2, + 
区 Pb "ma Yar yat Kec, (ma'ya) Ye 


= mp [L+ +e] (17-34) 





¥ Pec” Y pot 


溶液 中 Pb?” 的 浓度 可 从 方 铅 矿 的 溶解 反应 式 中 求 出 : 


Pbs+2H+ = Pb*t + HS (17-35) 
K pas" + 

mp2 = PbS. aH (17-36) 
maS ¥ Pb 


FORTARRAAE, ACR ARO ERO AR SRE, ta ee Pb 
的 能 力 。 事 实 上 ， 问 题 还 有 更 复杂 的 一 面 ， 即 洲 液 中 Cl. HS 等 有 关 离 子 的 深度 也 都 与 
溶液 的 物理 学 条 件 (pH, lero p 和 : 等 ) 有 关 。 因 此 ， 在 计算 上 述 溶解 度 时 还 必须 
考虑 到 以 下 的 与 配合 物 配 位 体 有 关 的 反应 ; 


HCI=H* + Cl (17-37) 
NaCl = Na* + C17 (17-38) 
HS=H++HS- (17-39) 
HS =H* +S?" (17-40) 
HS+20 = S04 +2H* (17-41) 
把 这 些 反 应 的 质量 作用 定律 方程 与 


上 述 各 配合 反应 方程 联 立 求解 时 ， 还 要 
考虑 到 质量 守恒 与 溢 渡 的 电 中 性 条 件 。 
综合 以 上 各 种 因素 ， 把 计算 矿物 溶解 度 
的 公式 概括 如 下 。 


质量 作用 定律 方程 :TI 各 ype 5K; 








(17-42) È 
质量 守恒 方程 : 27 brem =M, 3 
(17-43) f 
电价 平衡 方程 : 2; = ms=0 
(17-44) 





HP, m, Wi BRADY M a E RE 
By, 为 第 7 溶解 类 型 的 活 度 系数 ， 
”为 第 ; 洲 解 类 型 在 第 7 个 反应 中 的 化 ”图 17.3 epee meee tree ny oe (fo,/p°) 关系 图 
学 计量 系数 ，KK; 为 第 j 反应 的 平衡 常 ° 
W, b Ne 种 元 素 在 第 ; 溶解 类 型 中 
的 组 成 系数 ， 季 .为 第 e 种 元 素 在 体系 
中 的 总 量 ，z, 为 第 :i MAE AEA pi AT 
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{二 200C ，lga ys 二 一 2， 盐 麻 为 每 kg 水 2mo Natl APA 
BHRR ie Gap me?) 


数 。 

解 这 一 组 联 立 方程 可 求 出 成 厂 元 素 在 洲 小 中 各 种 不 同 条 件 下 的 洲 解 度 及 各 种 洲 解 类 型 
的 浓度 分 布 情况 ， 以 确定 成 矿 元 素 迁 移 的 形式 及 迁移 、 沉 淀 的 条 件 。 例 如 对 于 Pb， 通 过 
解 联 立方 程 可 得 到 表 17-8 和 图 17-3 中 的 结果 。 表 17-8 列 出 的 是 在 酸性 条 件 下 的 计算 结 
果 ， 显 然 Pb HABA AS. HAI73 可 看 出 ， 在 还 原 条 件 下 犯 氧 化 条 件 下 ， 皖 制 
Pb 的 溶解 度 的 因素 不 同 ， 在 还 原 条 件 下 ，Pb ARRESEK, pH 增加 其 溶解 度 
减少 ; 相反 ， 丰 氧化 条 件 下 ，Pb ARRES pH AK. SORE, Ae. 
温度 增加 时 ，Pb 的 溶解 度 增 加 。 由 此 可 推断 ， 氧 化 、 酸 性 和 较 高 温度 为 Ph 活化 迁移 的 条 
件 ; 还 原 、 中 到 碱 性 和 较 低 的 温度 是 Pb 沉淀 成 矿 的 条 件 。 


RITE Pb 的 各 种 溶解 类 型 的 浓度 分 布 






























PERE ME EWE 浓度 总 深度 
lg fof?) lg (cme) lg lee?) ig leute”) 
Pba+ -8.01 PbBr* 
Pbcl* -6.41 PbBr; ~ 8.90 | -8.89 
-10.58 
PbCl -5.47 PbS,0; 
~ 3-03 -8.59 
PRCI; -5.26 Pb(S,03)3- 
_ 7 23 -9,15 >-8.48 
PEET ' Pb(S203 337 — 10.81 
PbCHCO,)> -14.10 
Pb( HS), 749 L730 PSO, -8.39 
NaPhCly -9.93 PhCH 4 
NaPbClt -7.16 PbCH;07 -7.67 
NaPbCl, “sul ~ 6-07 PbC,HUs ~ 6.66 
PbNH2* 8.01 PbCO; ~ 7.09 

















计算 茶 件 :pH = 了 .8， lel fap”) = - 38,8, = 2000 ,Iga ys= — 2, WE A kg 水 2mol NaCl. 


当 温 度 增 加 时 , AREP ATER PEAT, 例如 Na 和 Cl 结合 形成 NaCP 分 子 ,H 和 
Cl 形成 HCE 分 子 , Pb 的 毛 络 合 物 中 Pbcl 的 比重 增加 , 也 就 是 说 , 在 中 低温 时 的 强 电 解 
质 , 到 高 温度 时 将 逐步 变 为 弱电 解 质 。 以 氯 化 物 为 主 的 溶液 ,高温 时 溢 液 中 主要 是 HCP 分 
FH ' 的 浓度 很 低 。 这 时 如 果 再 用 pH ARORA RO RR RAST. 建议 采用 
(aut + a ye SE RAS ES PR 


第 三 节 矿物 相 平 衡 


矿床 中 矿石 和 围 岩 蚀 变 的 矿物 组 合 是 矿床 形成 时 各 种 物理 化 学 条 件 的 记录 。 热 力学 相 
平衡 计算 及 作 图 是 研究 矿物 组 合 相 平衡 关系 的 有 力 工具 之 一 , 对 研究 矿物 组 全 形成 时 的 物 
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理 - 化 党 条 件 及 演化 有 重要 意义 。 矿 物 相 平衡 计算 一 般 说 来 有 三 种 方法 :第 一 种 是 平衡 常数 
法 , 即 利用 单 变 反应 的 平衡 常数 计算 单 变 反应 平衡 钱 的 条 件 与 位 置 ; 第 二 种 是 利用 化 学 位 相 
等 的 方法 , 即 两 个 或 多 个 共存 相 平 衡 时, 其-- 组 分 在 这 两 相 或 多 相 中 的 化 学 位 应 相等 , 由 此 
可 计算 出 各 相 之 间 平 衡 的 条 件 ;第 三 种 方法 是 自由 能 最 小 原理 法 , 即 当 一 体系 处 于 平衡 状态 
时 相应 出 现 的 相 及 各 相 的 组 成 及 相对 数量 应 使 体系 的 总 自由 能 最 小 。 虽 然 这 三 种 方法 在 实 
际 应 用 上 有 很 大 的 不 同 , 但 其 实质 是 相同 的 , 在 理论 上 可 以 由 一 种 方法 推导 出 男 一 种 方法 。 
第 一 种 方法 适用 于 较 简 单 的 体系 , 第 二 种 方法 适用 于 固溶体 体系 , 第 三 种 方法 对 复杂 的 多 元 
多 相 体 系 更 适用 一 些 。 掉 前 有 相当 凶 的 用 于 相 平 衡 计算 的 计算 机 大 型 软件 , 使 得 计算 更 复 
杂 体 系 的 相 平 衡 关 系 成 为 可 能 。 本 节 主 要 介绍 平衡 常数 法 , 用 三 个 例子 分 别 说 明 固 -气相 反 
应 、 固 - 液 相反 应 和 固 - 固 相 及 应 相 图 的 计算 方法 。 

相 平 衡 计算 的 基本 原则 如 下 。 

由 质 基 作用 定律 , 对 于 任 一 化 学 反应 , 其 反应 下 衡 常 数 (K) 可 由 标准 反应 自由 能 计算 : 


RT InK(T,p)= —-AG?(T. p) (17-45) 
标准 反应 自由 能 由 参加 反应 的 各 物质 的 标准 生成 自由 能 求 得 : 














AGIT, p) = Dn AGI 7, p”) + AVAT, par (17-46) 


Ep, n 为 反应 计量 系数 ， 规 定 产物 的 为 正 ， 反 应 物 的 为 负 ; AG? CT. p) Wi 相 的 标准 
生成 自由 能 ， 是 温度 和 压力 的 函数 ; A V,(T, p) 为 参加 反应 的 各 固 相 的 体积 差 , AV,(T， 
P= DniV;(T,p)。 在 矿床 学 的 研究 中 ,一 般 情况 下 , 压力 不 是 太 大 , 此 时 可 用 在 25T 、 
105Pa 条 件 下 各 相 的 体积 差 AVE 代替 在 所 求 T、p 条 件 下 的 各 相 的 体积 差 AV, (T, po 
由 于 温度 和 压力 同时 增加 时 热膨胀 系数 和 上 庄 缩 系 数 对 体积 的 影响 可 抵消 一 大 部 分 ， 因 此 ， 
这 种 近似 在 地 过 的 温 压 范围 内 ， 引 起 的 误差 小 于 别 的 方面 带 来 的 误差 。 温 度 升 高 引起 自由 
能 的 变化 可 由 比热容 的 积分 项 求 得 : 





, r 
AGH(T. p°) = A205 + ote - T+ Siw” rT) CrdinT (17-47) 
在 矿床 地 球 化 学 的 应 用 中 ，C? 通常 表达 为 : 
C=atédT+teT (17-48) 
HP, a, b, c 为 拟 合 有 关 实 验 得 到 的 比热容 系数 。 


一 、kFe-Si-O.-S; 体系 
以 该 体系 为 便 说 明 韶 度 -刻度 图 的 作法 。 该 体系 中 存在 以 下 独立 反应 ; 


S = 25 ca) (17-49) 
Fet FS) = FeS (17-50) 
FeS + 5S; = FeS, (17-51) 


2Fe + SiO, + O, = Fe, SiO, (17-52) 
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3Fe SiO, + O, =2Fe,0, +3SiO， (17-53) 
1 


2Fea( 3 + 5 Oo = 3Fe,0; (17-54) 

Fe SiO, + S = 2FeS+ SiO +O (17-55) 
3FeS+ 20, = F&O; + 8; (17-56) 
3F eS, + 20) = FeO; + 38, (17-57) 
2FeS + 3-0, = Fea + 2, (17-58) 
Fe,0, + 30, +S = 2FeSO, (17-59) 
FeS; + 20) = FeSO, + 45, (17-60) 


以 作 200T 、105Pa 恒温 前面 图 为 例 。 


=) 


lel fs /Pp 





-55 -50 -45 -40 -35 
lgl fop") 


117-4 Fe-Si-OyS, 体系 的 IE (Jo yas) -lg Cfs/p°) MA 
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MEM (17-50), IgKw=- gle (fs,/p*)， 在 图 17-4 中 为 平行 于 模 坐 标的 一 条 直 
线 。 同 理 ， 反 应 (17-49) 和 《17-51) 也 是 平行 于 jg (ffo,/p*) 轴 的 直线 ; 反应 17-52), 
(17-53) Al (17-54) 与 硫 侈 度 无 关 ， 蚌 平行 于 纵 坐 标的 直线 。 

对 反应 (17-55), lgKss=lg (fo p°) -le Cfs/p*), Mle Cfo,/p%) = lgKss+ le 
(fs,/p*)}， 为 -* 斜 率 为 1 的 直线 方程 ， 可 在 图 17-4 中 画 出 。 其 余 反 应 都 可 以 照 此 画 在 图 
上 。 册 图 中 可 看 出 ， 图 被 一 些 点 、 线 分 割 为 多 个 区 域 。 其 中 的 点 称 为 不 变 点 【在 我 们 体系 
的 情况 下 为 三 相 点 )， 如 点 AER. BOAR HA, ABA. BRR 
和 和 磁铁 矿 共 生 点 等 。 图 中 的 线 为 单 变 反 应 线 。 在 单 变 反 应 线 上 ， 两 相 共 存 ， 如 点 和 C 
的 连 线 为 磁 黄 铁 矿 和 磁铁 矿 的 共存 线 等 等 。 图 中 被 线 所 分 割 的 区 域 称 为 双 变 区 。 每 个 区 域 
为 一 相 稳定 区 ， 如 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 、 磁 铁 矿 等 都 有 各 自 的 稳定 区 域 。 

在 计算 过 程 中 ， 假 定 所 有 固 相 的 活 度 都 等 于 1. ARF RRS DRM CM 
石英 、 黄 铁 矿 生铁 矿 等 }， 因 而 这 个 假定 带 米 的 误差 不 大 。 但 对 另外 一 些 矿物 如 磁 黄 铁 
囊 和 橄榄 五 等 ， 则 须根 据 其 其 体 的 成 分 ， 在 相应 的 质量 作用 定律 方程 中 代入 其 活 度 项 。 

Toulmin 和 Barton (1964) 给 出 了 磁 黄 铁 矿 生成 时 硫 逸 度 与 其 组 成 的 其 系 式 ; 


le (fs/p°) = (70.03— 85.83x) (1000/7 -1) +39.3 (L- 0.99814 )°5~ 11.91 
(17-61) 





TU, 2 为 FeS 在 徽 铁 矿 中 的 摩尔 分 数 。 

男 一 个 典型 前 例子 是 用 磁铁 矿 - 铁 尖 晶 石 固溶体 (FeyO4-FesTiO4) MART RET 
Yk (FeTiO;-FezO;) 来 确定 其 生成 的 氧 逸 度 和 温度 条 件 。Spencer 和 Lindsly (1981) 给 
出 了 由 共存 的 磁铁 矿 和 钛 铁 矿 的 成 分 确定 其 生成 温度 和 和 氧 进度 的 方法 ， 如 图 17-5 Bro. 
图 中 符号 U 后 面 的 数字 为 磁铁 矿 中 匆 尖 晶 石 的 摩尔 百分数 ，I 后 面 的 数字 为 钛 铁 矿 中 钰 铁 
矿 的 摩尔 百分数 。 

二 、Fe-O,-S,-H2O 〇 体系 

以 此 体系 说 明 jg Cfo,/p?) -pH 图 (或 En-pH 图 ) 的 作法 。 对 于 该 体系 ， 根 据 第 一 六 
介绍 的 方法 ， 首 先 作出 硫 的 各 溶解 类 型 的 优势 场 ， 然 后 考虑 各 矿物 由 的 相 稳定 关系 。 

该 体系 中 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 稳 定 的 矿物 有 四 相 〔 也 是 矿物 地 球 化 学 研究 中 最 常见 的 
四 和 区 矿 物 )， 它 们 是 磁 黄 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 磁 铁人 矿 和 未 铁 矿 。 其 平衡 关系 如 下 : 





FeS+ lo, +H,S= FeS, + H,O (17-62) 

(Fes + £0, + HS7 +H” = FeS, + FO) (17-63) 
3FeS + 50, + 3H,0 = FeO; + 3H,S (17-64) 
(3FeS+ $O; + 3H;O= FeO; + 3HS- + 3H") (17-65) 
3FeS + 6H,O = Fe,0,+6H* +6HS + Oh (17-66) 


438 


600 700 800 $00 1000 1100 





mA -RET 
不 混 淤 区 
Pog) 
700 B00 900 1000 1100 
| 4 i | 





图 17-3 SOAR ERD AER RD Ld PS CAD id BES BE E 


(3FeS, + 110) + 6H,0 = Fe,Q, + 65047 + 12H*) 
2F eS, + 7.50, + 4H,0 = FeO, + 45047 + 8H* 
2FeS, + 7.50; + 4H,0 = FeO; + 4HSO, + 4H7 

反应 (17-62) Æ HS 优势 场 范围 内 有 下 式 GE 200TH): 


1 _ 
— Iga HS 一 lg (fo pa) =lgK 


1200 


-25 


(17-67) 
(17-68) 


(17-69) 


(17-70) 


(EB PR REE 10 mol/kg, Æ HLS 优 热 场 范围 内 ， 并 假定 ans = axs， 则 
lg (Fo p°) = 一 47.9。 在 靠近 HsS/HS 平衡 线 附 近 时 ， as=azs 的 假定 将 导致 出 现 较 
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大 的 误 盖 ， 此 时 可 根据 第 一 节 的 方法 计算 出 在 一 定 的 总 硫 条 件 下 的 anso E 17-6 中 的 实 
线 即 是 按 此 方法 计算 的 ， 图 中 的 点 线 则 是 按 srs= < zs 的 假设 计算 的 ， 在 远离 硫 的 溶解 类 
型 平衡 线 时 ， 他 们 重合 在 一 起 。 惊 照 同 样 的 方法 可 把 所 有 的 反应 绘制 在 图 17-6 中 。 图 中 
点 、 线 和 面 的 意义 与 图 17-4 的 相同 。 








2 


lgl fo/p?) 





图 17-6 Fe-O)-S, 体系 的 lgfo,-pH 由 图 


E,Slefo, 所 代表 的 物理 化 学 意义 是 相同 的 ， 即 都 代表 了 体系 中 氧化 还 原 的 程度 ， 
PES AT BR. gro pH 图 与 En-pH 图 也 换 的 方法 有 两 种 ，. 一 种 是 把 反应 式 (17-62) 一 
(17-69) 改写 为 带 有 得 失 电 子 的 氧化 -还 原 反 应 ， 如 反应 (17-62) 可 写作 : 


FeS + H,S=FeS, + 2H* +2e 
此 时 ， 可 按 下 面 的 公式 计算 Eh-pH 关系 : 


RT, [AEE] - 
nF EAA] (17-71) 


RP, a 为 反应 中 得 失 电子 的 数目 ; FE ARK, F = 96485]/ (Vemo; R 为 气体 
常数 ， 民 =8.31451/ (K'mol); 为 标准 氧化 - 述 原 电位 ， 可 由 反应 的 自由 能 计算 出 
s=); [氧化 态 ] 为 反应 氧化 状态 一 侧 的 活 度 积 : | 还 原 态 ] 为 反应 还 原状 态 一 侧 


的 活 度 积 。 如 上 反应 (17-62) 可 写作 : 
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E,=En + 





_ e RI aq 
En En nF Dams 
. 2,303 2,303 
=p SRT DH RT iga Hs (17-72) 





由 此 可 把 所 有 的 反应 的 EE-pH 关系 计算 出 来 ， 并 绘制 成 相 图 。 
7A -个 方法 是 直接 计算 lg Cfo/p WE, 的 关系 ， 因 为 我 们 讨论 的 是 含水 体系 ， 水 
总 是 稳定 存在 的 ， 因 此 可 利用 下 面 的 反应 计算 黄 者 的 关系 ， 




















2H,O=0,+4H* +4e (17-73) 
4 Le 
: an” (fo/p ) 
E, = p? + ZRT y fo, 
nF @ HO 
o 2.303RT 2.303RT - 
= 十 【一 一 一 人 8 
En -4 Cp O pHt (OE) lg op”) 
(17-74) 
En Alle (fo/p?) 通过 此 式 可 直接 换算 。 式 中 有 关 的 常数 列 于 表 17-9 中 。 
RIT Evig (fo,/p°) 换算 所 需 的 常数 
HE (K) 298 400 500 600 700 800 900 1000 
EË : 1.229 1.160 1.135 1.109 1.082 1.054 1.103 4.998 
2.303RT 0.0592 0.0794 0.0992 0.119 0.139.159 0.179 0.198 





= + Nap O-K,0-AL, O,-Si0,-H,O 栖 又 
这 是 矿床 地 球 化 学 研究 中 常见 的 一 个 体系 。 下 面 以 该 体系 为 例 说 明 活 度 - 活 度 图 的 作 
Ke FARRAR PEST AP i= Na RK): 











生长 石 (K-Feldspar) KAISIOg i/AL=1.0 
HABRA CK-Mica) KAL SKO (OH), 0.3 
lbg ( Kaolinite} AL SpO,(O0OH), 0.0 
4644 (Montmorillonite) Nag .13AB) a3Si3.66O po (OH) 0.14 
HEA 《Na-Feldspar) NaAlSiyOs 1.0 


ER, ESO, 饱和 的 溶液 中 ， 矿 物 出 现 的 顺序 与 洲 滚 的 组 成 有 关 ， 钾 长 厂 让 KK’ RA 
HARREN ARDEREA K 的 溶液 中 出 现 。 含 钠 的 矿物 情况 相似 。 按 照 这 个 顺序 写 
出 各 矿物 间 的 反应 : 

3KAISi;0, + 2H* = KALS O (OH), + 6510, + 2K ' (17-75) 
2K AI, SO (OH) + 3H,0+ 2H* =3ALSi,05(0H)4 + 2K* (17-76) 
TNaAlSi,Q, + 6H* = 3Nay 334l; 335i. 56O19(OH), + 6Na* + LOSIO, (17-77) 


Nap 33Als 33833 6601p (OH) + 2H* 十 THEO = TAL Si, 05 ( OH) + 2Na* + 83ih (17-78) 
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2., 3KAL SrO (OH) + Na E+ 1 .3H' + 4510, = 3Nag n Al O10 (OH) +2,.3K + 


(17-79) 
KAL SiO (0H); + 3Na’ + 6SiO, = 3NaAISi,0, + K* + 2H* (17-80) 
KAIS Os + Na* = NaAlSi;Og + K* (17-81) 


由 反应 式 《17-75) Bu: 


*_ 1 
lg =] 
ean 2 ek 





RPARASASENRSHRRPK 的 活 度 与 HH 活 度 的 比值 所 决定 ， 在 图 中 表现 为 一 
条 直线 (17-8). Rie (17-76), (17-77) 和 (17-78) 与 反应 (17-75) 相似 。 对 反应 
(17-79) 有 : 


K =a7?/ (a Na san”) 


lgK =2.3 lglag'/ay' )-Igla Na fan) (17-82) 


BETAH ze EE FAR ERE 2.3 的 直线 (图 17-7)。 间 样 ， 可 在 图 17-7 
中 作出 白云 母 和 钢 长 石 、 钾 长 石和 钢 长 石 的 相 界 线 。 





图 17-7 NaO-K,0-Al,0,-H,0 体系 的 活 度 相 图 


OQ. BAR 
WEE (Jd) +A% (Q) 生成 钠 长 石 《Ab) 的 反应 为 例 ; 
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NaAISi,0, + SiO, = NaAlSisOs 
Id Q Ab 


该 反应 的 反应 自由 能 为 产物 的 自由 能 与 反应 物 自由 能 的 差 ， 当 反应 达到 平衡 时 ， 反 应 自由 
能 等 于 0。 反 应 自由 能 表达 式 如 下 : 


AG LT, p)=AGA(T, p) -AG Q(T, p) -AGH(T, p) 
T 
= AH? (298,10°Pa) — T.,AS°(298, 10°Pa) + | acedt 


(17-83) 


~ rf acsdlnT + AVi(p- p°) 
(17 - 84) 
式 中 ; AH; = AHA — SH AH 
ASr= Sa Sa ASH 
AC, = Cp (Ab) - C,(Q) — C, (Id) = Aa +AT +AT? 
把 有 关 矿 物 的 热力 学 数据 代 人 上 式 ， 可 解 出 硬 玉 + 石英 单 变 反 应 平衡 时 的 p-T 条 件 (图 
17-8)。 


pCl0°Pa) 





400 600 800 1000 1200 
TCR) 


图 17-8 Jd+ Q=Ab RMA BR 


_ 般 说 来 ， 解 上 述 方程 须 由 计算 机 来 完成 。 在 温度 和 压力 不 是 太 高 的 情况 下 ， 作 为 一 
种 近似 ， 可 假定 AC,= 0， 这 样 方程 (17-84) 在 平衡 条 件 下 可 写 为 : 


AG, (T, p) =AH? (298, 105Pa) -TAST (298，105Pa) +AVs (pap) =0 
(17-85) 


由 此 可 推导 出 : 
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AS? 《298，105Pay AH? (298, 10°Pa)} 。 

pm= Ta] AV; |- AVe | +p) 
这 样 就 比较 容易 地 计算 出 平衡 时 的 op. TR. WE 17-8 所 示 ， 实 线 是 按 方程 (17-84) 
计算 的 结果 ， 虚 线 是 假定 AC, =0 时 计算 的 结果 。 


BO ”水 -次 石 相 互 作用 的 热力 学 模型 


在 不 可 效 过 程 热力 学 和 化 学 动力 学 的 基础 上 ， 建 立 一 组 微分 方程 ， 用 计算 机 模拟 水 / 
岩 相 互 作 用 时 的 成 矿 作 用 过 程 ， 以 深入 了 解 成 矿 作用 这 程 发 生 的 条 件 和 机 理 。 自 前 得 到 广 
这 应 用 的 模型 是 Helgeson 等 人 《1969、1970) 建立 的 模型 。 

该 模型 假定 ， 当 成 矿 溶 液 进 入 到 一 个 新 的 地 质 环境 时 ， 可 将 溶液 与 围 岩 一 起 作为 一 个 
体系 考虑 。 由 于 溶液 的 如 人 ， 使 原来 的 平衡 破坏 ， 发 生化 学 反应 ， 使 围 崖 济 解 ， 生 成 新 的 
矿物 ， 引 起 质量 转移 ， 直 到 建立 新 的 平 衔 。 整 个 过 程 造 成 的 组 成 变化 及 质量 转移 是 其 反应 
路 径 的 函数 ， 这 一 过 程 的 每 一 用 间 〈 在 数学 上 称 为 微分 过 程 ) 定义 为 “部 分 平衡 "。 这 种 
平衡 满足 下 述 条 件 : 忠 湾 液 内 部 的 各 种 离子 和 配合 离子 之 间 达 到 化 学 和 平衡， 发生 连续 的 化 
学 反应 ; 思 当 溶液 中 其 些 组 分 的 活 度 积 超 过 有 关 矿 物 的 活 度 积 常数 时 ， 该 种 矿物 将 从 溶液 
中 沉淀 出 来 ， 沉 演出 来 的 矿物 与 溶液 达到 平衡 ;! 全 溶液 与 原始 围 岩 之 间 是 不 平衡 的 ， 发 生 
连续 的 化 学 反应 ， 直 到 组 成 围 崇 的 所 有 矿物 与 溶液 达到 化 学 平衡 ， 整 个 体系 也 达到 一 个 新 
的 平衡 状态 。 下 面 推导 一 组 微分 方程 。 

竹 一 化 学 反应 可 写成 : 


(17-86) 


4 
DIC. fi; = Ü (17 一 87) 


其 中 ， i 为 参加 反应 物种 的 标号 ; /为 反应 标号 ; C AB 反应 中 第 ; 物质 的 化 学 计量 反 
应 系数 ， 反 应 物 定义 为 负 ， 产 物 定义 为 正 ; 二 为 物种 i 的 离子 强度 。 
根据 质量 作用 定律 : 
Jla- = K; (17 - 88) 
| [in e yE) = K, (17 - 89) 
2h, a, 对 溶液 中 的 溶解 类 型 而 言 ， 它 与 m 和 7 分 别 为 第 ; 物种 的 活 度 、 摩 尔 浓度 和 活 
RAG WAAT, m 为 质量 摩尔 浓度 (mol/kg). 
BOT: 
>) C,,,!eCm,;/m°) + DDC. lgy: = lgK, (17 - 90) 
定义 & 为 反应 进度 ， 邑 反应 进行 的 时 间 。 当 体系 中 各 上 反应 的 真实 速度 已 知 时 ，& 即 为 
MA; 当 体 系 中 各 反应 的 真实 速度 不 知道 时 ，# 为 反应 进行 到 什么 程度 的 相对 概念 ， 
一 般 到 0 到 1。 


把 上 式 对 & 微分 得 ， 
dglm;/ m) ~ dgy; _ dlgK, _ 
XC: dé + cz, dé 一 dé (17 91) 


ecm nre E, SRM =0， 并 假定 “2 =0， 则 有 
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dig(m-/m°) _ 
DUC: “ye = 9 (17 - 92) 


也 就 是 : 
ow Ped m; = 0 (17-93) 
这 样 ， 得 到 一 组 摘 还 体系 内 化 学 反应 进度 的 微分 方程 。 
体系 还 应 遵守 质量 守恒 原则 〈 即 物质 不 灭 定律 )， 在 封闭 体系 中 ， 革 元素 e HARE 
不 变 的 【对 开放 体系 只 须 加 人 进 人 量 和 流出 量 两 项 即 可 )}。 即 有 ， 
Div, Sam E o (17-94) 
AP, m/m ARAPE: 种 溶解 类 型 的 上 质量 摩尔 浓度 ，V;,, 为 第 。 种 元 素 在 第 ; HER 
类 型 中 占 的 份额 ，E, 表示 围 崇 提供 第 种 元 素 的 数量 。 
E: = Dr Vae 《17 - 95) 


式 中 ， 公 ,为 围 岩 中 第 & 种 矿物 分 子 式 中 第 e 种 元 素 所 占 的 份额 ，zxj AB PT Mens 
中 的 摩尔 分 数 【 如 已 知 矿 物 真实 溶解 速率 ， 则 可 用 洲 解 速率 代替 )。 
最 后 一 个 条 件 是 溶液 的 电 中 性 约束 : 


>) 8; dnm? _ g (17-96) 


AP, b 为 第 i 种 溶解 类 型 所 带 的 电荷 数 。 

在 给 定 初 什 条件 【( 即 已 知 成 矿 溶液 的 组 成 mz;/ ms 和 围 岩 的 站 物 组 成 》 时 ， 可 利用 上 
述 方程 组 解 出 溶液 中 的 m， 求 出 围 岩 矿物 的 溶解 各 新 矿物 的 生成 与 $ 的 关系 ， 建 立成 矿 
作用 的 模型 。 

图 17-9 作为 一 个 例子 是 成 矿 洲 攻 的 初始 组 成 为 表 17-10 所 列 的 值 各 成 矿 转 岩 的 组 成 
为 表 17-11 所 列 值 时 ， 芭 应 进行 的 情况 《〈 张 哲 俑 等 ，1985)。 


表 17-10 成 矿 溶液 初始 组 成 的 一 个 例子 


RD RRA (rol/ke, 300T } 
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表 17-11 成 矿 围 岩 矿 物 组 成 的 一 个 例子 OTS) 








矿物 名 称 A # BEA ÄRA 志 铁 矿 Ane 
分 于 式 SiO; Al,Si,05(OH), CaMel CO, > Fes, KALS Op OH); 
摩尔 分 数 0.55 0.21 0.12 0.07 0.05 























(a) Igé 


图 17-9 生成 矿物 和 溶液 组 成 {文中 重子 ) 与 反应 速度 的 关系 
Hm 一 赤 铁 矿 ; Mt 一 厂 铁 矿 : Memon RG: Phen: Anha: Ap SRBRA: Cl 
Fo: Q- Oe: Py 一 黄 铁 矿 


由 图 17-9 Poa, SRO PRES ACER A, FRE RAPED, RI 
是 较 大 量 的 磁铁 矿 ; FERRAT HER. AR. RRA. Sah. MOR, BRA. H 
解 右 和 黄 铁 矿 等 矿物 生成 ， 在 地 质 上 ， 表 现 为 围 岩 蚀 变 。 随 着 这 些 矿 物 的 生成 ， 溶 液 的 成 
分 也 发 生变 化 ， 溶 液 的 pH 值 由 开始 时 为 3 变 为 结束 时 接近 于 5， 溶 渡 中 铁 的 浓度 也 大 幅 
度 下 降 。 

由 这 一 例子 可 看 出 ， 和 根据 具体 矿床 的 情况 ， 详 细 设 计 多 种 反应 ， 可 模拟 矿床 形成 的 全 
过 程 ， 确 定 成 矿 的 物理 化 学 条 件 和 机 制 ， 为 矿床 的 寻找 提供 理论 依据 。 近 年 来 已 建立 各 种 
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成 厂 作用 的 热力 学 和 动力 学 模型 。 
FER ”矿物 固溶体 


在 前 面 儿 节 讨论 中 ， 都 假定 每 个 面相 的 活 度 等 于 1， 即 均 为 纯 固 相 。 实 际 上 ， 目 然 界 
产 出 的 矿物 大 都 不 是 很 纯净 的 ， 其 中 很 多 是 以 固体 洲 液 ， 即 面 游 体 的 形式 存在 的 。 因 此 ， 
在 进行 热力 学 计算 时 ， 须 要 知道 由 矿物 的 组 分 表达 其 活 度 的 方法 ， 及 由 端 员 组 分 的 热力 学 
常数 计算 固溶体 热力 学 性 质 的 方法 。 

矿物 一 定 结晶 构造 位 置 上 发 生 离 子 的 互相 置换 时 便 撒 成 固 游 体 ， 这 种 置换 不 改变 整个 
上 晶体 的 结构 、 对 称 性 等 ， 但 微观 结构 上 如 结 点 的 形状 、 大 小 可 能 随 成 分 的 变化 而 改变 。 如 
自然 界 辉 石 就 是 由 多 种 成 分 组 成 的 面 游 体 ， 其 主要 成 分 可 近似 表达 为 【Ca，Fe，MEg) 
(Fe，Mg)MiS 这 Oe (当然 还 有 其 他 成 分 ， 如 Na、CI 等 ， 这 里 不 重点 讨论 }。 在 八 面 体 Mi 
位 置 上 ， 有 Fe 和 Met 离子 的 互相 置换 ， 在 八 面体 My AEE., H Cat, Fet 和 Mg 
等 离子 的 互相 置换 。 当 辉 石 中 Ca 的 含量 较 低 时 ， 辉 石 具 斜 方 量 系 的 结构 ， 面 当 Ca 的 含量 
较 高 时 ， 辉 石 具 单 斜 晶 系 结构 ， 形 成 两 个 不 同 相 的 系列 的 固 游 体 。Ca、ME、Fe 含量 在 一 
定 的 范围 内 改变 时 ， 晶 体 的 结构 不 发 生 改 变 ， 但 微观 上 会 有 些 变化 ， 如 随 着 Fe/ Mg 比值 
niet, Mi 入 面体 将 变 得 更 规则 ， 面 M 上 从 面体 将 变 得 更 焉 曲 一 些 。 面 游 体 可 分 为 连续 
固 洲 体 和 不 连续 面 游 体 ， 上 例 中 的 辉 石 即 是 不 连续 固溶体 。 当 成 分 改变 时 ， 不 连续 固 洲 体 
不 能 连续 地 形成 单一 相 的 面 溶 体 ， 而 会 发 生 相 的 改变 。 另 一 种 是 当成 分 改变 时 ， 可 形成 连 
ZAER. ERATE, WRA, Æ 70C 以 上 即 为 连续 固 游 体 。 

面 溶 体 的 组 成 常用 端 员 组 分 的 摩尔 分 数 表 示 : 


xy = ad ni (17 - 97} 
zi 为 端 员 组 分 i RE, n 为 组 分 i 的 物质 的 量 ， 即 其 摩尔 数 。 
一 、 面 溶 体 的 热力 学 关系 式 
组 成 为 A.Bi ,的 面 溶 体 在 标准 状态 下 的 总 自由 能 可 写 为 ; 
GT (A,B,-,) =2G3 (A) + (1-2) Gr (B) +AGmx (17-98) 





即 面 洲 体 总 自由 能 不 等 于 两 端 员 组 成 自由 能 之 和 ， 由 于 混合 及 离子 问 的 相互 作用 会 增加 一 
项 混合 自由 能 AG5x。 按 一 般 的 热力 学 关系 式 ， 混 合 自由 能 也 可 写成 : 


AG? = AHS + TAS mix (17-99) 
tp, AAR ARA, ASL OPRAH. 
JE® AH BER BURR, BR A 对 混合 自由 能 的 贡献 和 端 员 B 对 混合 自由 能 的 
贡献 ， 称 为 偏 摩尔 混合 自由 能 : 
AG pix = Apemix = 2 Au? (A) + (1-2) àp” (B) 
Au. Etk eae A) Bh RET A: 


up (A) Spr (A) tåg? (A) (17-100) 
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wy (B) =n7 (B) + Ap? (B) 


固溶体 总 自由 能 则 可 写成 ; 


(17-101) 


AGCA, Bi- =a 7 (A) + (1-2 )e(B) + zdu lA) + C- ar Ag 2(B) (17-102) 


端 员 组 分 A AB 在 固溶体 中 的 活 度 定义 为 : 
RTlna (A) =Apr (A) 
RTloa (B) =A, (B) 


下 面 的 任务 就 是 找到 组 成 与 活 度 的 关系 。 
二 、 理 想 固溶体 楼 型 


(17-103) 


(17-104) 


理想 固溶体 定义 为 : EPRAMIRGR AS, RARE h TEAR GSE BAK 


积 等 于 端 员 组 成 体积 的 简单 和 。 
AH Dix = 0 


AV (Vr=zV (A) + (1-2) V(B)) 


(17-105) 


(17-106) 


TC ER BOR EL PS PO SE, BST, SPP 
体内 部 结 点 位 置 上 互 换 时 ， 不 同 离子 间 的 相互 作用 与 相同 离子 间 的 相互 作用 相同 ， 不 引起 


原子 能 级 或 分 子 能 态 或 体系 总 体积 的 变化 。 
WEES Ah FARA: 


AS5 = 一 AR (ralnz, t+ xplnre) (xp=1-4xa)} 
根据 上 面 关 于 自由 能 的 表达 式 ， 混 合 自由 能 可 写 为 : 
AG. = AHS. — TAS... =nRT Cx alnxqtxplnzp) 


AH, a 为 单位 分 子 式 中 的 位 置 的 数目 ，R 为 摩尔 气体 常数 。 
由 此 可 得 到 各 端 员 组 分 的 偏 摩尔 漫 合 由 由 能 ; 


Aur (A) =nRTralnzr, 


Bur (B) = aR Tz plnres 


根据 活 度 的 定义 有 : 
a (A) = Cra)" 
a (B) = (rp) 
举例 如 下 。 
例 1, 橄榄 石 面 洲 体 (FeMg)2SiO， 
其 中 铁 微 槛 石 的 活 度 为 : 
& Fe, 50, TF foso, 
RA REA: 
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(17-107) 


(17-108) 


(17-109) 


(17-110) 


(17-111) 


(17-112) 


d Mg SiO, © Me sia， 
例 2. AAS AAR (Mg, Fe?*, Ca, Mn); (Al, Cr, Fet ),5i,0, 
其 中 镁 铝 榴 子 石 的 活 度 为 : 


a i =r? { JY 
Me Al Si ~ + A 


式 中 : 
xz =Mg/ (Mgt Fe2* +Ca+ Mn) 


z= AM (Al+ Crt Fet) 


RARES AET AS REWER. MH 中 的 橄榄 石 固溶体 的 分 子 式 可 改 号 为 
(Fe, Mg) Sio.sOQ;， 此 时 活 度 组 成 表达 式 将 变 得 简单 一 些 : 


A Fe 0, T T FeS 0, 


a MaS oO ~ T Mesi 54, 


此 种 写法 与 前 面 提 写法， 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 但 在 处 理 上 及 计算 过 程 中 会 带 来 一 系列 的 方 
便 。 只 是 要 注意 前 后 的 一 可 性 ， 两 种 写法 的 结果 是 相同 的 。 

理想 溶液 模型 是 一 种 很 有 用 的 模型 ， 它 提供 了 一 -个 基本 的 参考 状态 。 但 实际 上 只有 少 
数 矿 物 可 近似 于 此 模型 ， 因 而 不 能 广泛 应 用 。 

三 、 正 规 溶液 模型 

实际 的 矿物 移 是 非 理 想 混 合 物 。 为 书写 简化 ， 上 述 理 想 模 型 经 适当 的 变换 ， 大 都 可 写 
成 a 二 x，{ 即 令 二 1)。 在 非 理想 混合 时 ， 可 写成 a, yap y 为 活 度 系数 。 因 此 ， 在 非 
理想 混合 时， 固溶体 的 总 自由 能 可 号 成 : 


Gr (A Py ,) = EAMT (A) + raRTInrat caRTinya 
+rpur (B) + xpRTInrg+ zsRTInys {17-113) 








式 中 ，x aRTInza+xpRTInzs 为 理想 混合 自由 能 ; x sRTInya + zgRTInye 为 超额 自由 
能 (也 称 过 剩 自 由 能 )， 这 一 部 分 能 量 体 现 了 真实 混合 与 理想 混合 性 质 之 差 。 
对 于 非 理想 混合 ， 最 常用 的 模型 就 是 正规 溶液 模型 正规 溶液 模型 是 这 样 定 义 的 : 固 
深 体 混合 热 不 等 于 零 ， 但 混合 箭 是 理想 的 ， 即 非 理 想 性 质 全 部 是 由 混 台 热 引 起 的 。 这 一 模 
型 最 早 由 Guggenheim (1937) 提出 ， 用 一 个 多 项 式 表达 超额 自由 能 ， 咎 来 经 过 不 断 改 进 
得 到 了 广泛 应 用 。 这 一 模型 有 包 种 近似 表达 方法 ， 其 中 昌 前 最 广泛 应 用 的 是 Margules 表 
达 式 (也 称 为 次 正规 溶液 模型 )。 该 模型 的 表达 式 如 下 : 
AG™= Cafsr2t+ wiri) riz? (1=A, 2=B) (17-114) 





2h, AG HEWES HAE. of: Fl oS, 称 为 Margules 参数 【或 称 为 能 量 参数 、 交 
换 能 、 固 溶 体 参数 等 )。 
根据 前 面 活 度 系 数 与 超额 自由 能 的 关系 式 可 推导 出 活 度 系数 与 组 成 的 关系 : 
RTlny, = lwht2 lo- 0%) x1] 23 (17-115) 
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RTIny2= [w+2 (w-wh) 22) 27 (17-116) 


wf Fl o8 一 般 也 简写 为 wl 和 wy。 如 果 mil = wa， 则 固 洲 体 是 对 称 的 ; 如 otw MWER 
体 是 不 对 称 的 。 当 w= w;=w M, W ERRERA: 


AGT = writ 


RT Iny, = wr? (17-117) 
RTlny2= ext (17-118) 
HAES w 一 般 还 是 温度 和 上 压力 的 函数 ， 即 ; 


w? = wt — Tw? + wp 


虽然 ， 近 年 来 固溶体 的 理论 有 了 很 大 的 发 展 ， 很 多 种 新 的 固溶体 模型 不 断 出 现 ， 但 上 
述 的 模型 和 表达 式 仍 然 是 最 基本 最 常用 的 。 上 述 表 达 式 是 对 二 元 固溶体 写 出 的 ， 很 容易 推 
广 到 多 元 固溶体 。 
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fe 应 
100C | 150C | 200C | 250T | 300T 
1.HSO7 =S037 + H+ -1.95 |-3.0 3.37 | 4.51 5.29 |-6.1 
2.NaSO; =SO + Na* -1.0 -1.4 -1.7 |-2.1 |-2.45 -2.8) 
3-KSO = SC +K* -0.84 |-1.30 J-—1.60 |-1.94 | 2,30 K-2.65) 
4.H2S=HS- + Ht ~6.98 |-6.49 6.63 7.00 |-7.55 |-8,17 
5.HS- =- +H?! -12.91 |-11.45 |-11.15}—11.10] -11.3 |-11.7 | (Giordano 和 Barnes, 
6.S0 +2H = Hz3+ 20, -125.59| -94.3 |—76.31)-67.11]- 57.21| 48.55 pl981; Helgeson, 1969) 
7. COs) + H0 = HCO, -1.45 | -1.5 |-2.10 |-2.09 |-1.99 
8.HCO,= HCO + H* -037 |-6.42 |-6.76 |-7.23 |-7.73 §-8.86 
9.HCO = CO + H* 10.33 |- 10.16 10.33] - 10.73] -11.24)- 11.83 
10. Crag.) tO, = CO, 69.09 |56,19 48.76 |43.62 139.40 (35.98 
11.HE =F" + HF ~ 0.68 0.79 0.90 | - 0,95 -1.01 
| {Haymor, 1971) 
12.BF=H* +F- -3.18 [{-3.84 |-4.33 |-4.86 |-5.40 -5.95 
13. CaCOsy;,) = Ca?* + COR -8.36 |-9.33 10.28 |- 11.37] - 12.60 
14. CaSO — Ca?! + SOT -5.63 6.35 [-7.18 |-8.12 -| (Helgeson, 1969) 
15. BaS04c.) = Batt + S057 -9,74 |-9.29 |-9.62 |-10.32]- 11.01 
16. CHypa,,) + 202 = HyCOs + H0 113.0 98.34 [86.87 [77.52 |{Ohmoto, 1972} 
17. Saggy + 2H,O= 0, + 2HS" +2H* [- 73.42 | - 59.53 |-53.53|-48.97| -45.3 |(Helgeson, 1969) 
18. FeS, + 2H* +O + HO 
1 -24.77|-19.47|- 14.88 (Crerar Æ, 1978) 
= Fel* + 2H;5+ =z 0; 
2 
19, BF e400, + 0 = 3Faa0 26.02 22.07 |18.95 [16.44 14.35 
20.Fes+ 二 Da + HS +Ht 
42.27 36.97 |32.98 |29.68 (Haymos, 1971) 
= FeS, + Ha 
21. 3FeS+ +0, + 3H,0 
-7.22 |-8.43 |-9.85 |-11.05 
= FeO + 3HS- +3H' 
22.5CuFeS, + O + 21157 + 2H* 
77.72 67.64 [60.10 |53.80 |(Schneeberg, 1973) 
= CusFeS, + 4 eS, + 200 
23.H,0=H' 1 OH’ -14.0 |-12.27 f-11.64 |- 11.30 [- 11.20 11.03 
24.HCI=H* +C 6.74 2.96 1.23 1.06 0.67 -1.24 p (Helgeson, 1974) 
25.NaCl= Na’ | Cl 1.95 1.47 0.97 -0.82 
26. PbS + 2H* = Pb?* + HS -8.17 |-5.95 4.84 2.3 (Haymos, 1971) 
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27.PE+ + C17 =PbCl+ 
28.Pb** + 2Cl” = PbCl, 
29. Pht + 3CI7 = PhCly 


30.Pb** +401 = PbO 


31.PbS+ H,S+ HS- = Pb (HS), 





32.PbS+ HS= Pb (HS), 


33, PbS + 2H,S = PbS (HS); 

34, Na* + PhCH = NaPbCiy 
35,Na* + PbCly =NaPbCl, 

36, Ph?* + NH; = PbNH3* 
37.Pb?' + Br” = PbBr+ 

38. Ph?* + 2Br7 = PbBr; 

39. Ph?* + 5,037 = PbS,0, 

40. Pb? * + 25,057 = Pb (8,033 7 


41. Pb?4 +380 =Pb (80,347 
42.Pb?* + 45,023° = Pb (5,0,)97 
43, Pb?* + 2HCO; = Pb (HCO) 
44. Pb?* + CO = PbCO, 

45. Pb?* + S047 = PbSO, 

46. PH" + C,H,O; = PbC,H Of 


47.Pb?* + CQ Hg” = PbC;0,H, 
+ C0; = FC, 0, 
49. Pb?! + GHO = PbhC HOF 


50.2nS+2H' =Zn?* + HS 


48. Pb** 


51.Zn2+ + Ci = ZnCl* 

52.Zn** +21 = ZnCl, 

53. Zn?* +3CI = ZnCl; 

54.2n?* + 4C — ZnCĖ 
55.2nS+ H,S+HS” = Zn CHS); 
56.2nS+ 2H,S= Zn(H,8), 

57. 2nS+ H8 + 2HS” = Zn(HS):- 
58.Zn5 + H0- Zn (HS} (OH) 


59.¢n°* + H0O = 2nOH* + Ht 
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Ek 

























































WK 
25T 100C | 1507 | 200C | 2507 300C 
1.41 1.67 2.09 [2.55 [3.18 | 3.89 
1.97 2.62 3.18 [4.90 | 4.98 | 6.26 
(Seward, 1984} 
1.66 2.21 2.84 [3.81 | 5.03 | ¢ 2 
1.46 1.93 2.36 1 (1,0) | (1-0) | (1.0) 
-5.62 |-5.49 | -5.35| (-52) [(-SD | -5.0 
-75 |-a.97 lcam | -ap | -a | (— 4.2) [Cordero 
Barnes, 1981) 
(-7.8} |(-45.1) | (-49) 4.88 | -4.64 | 74-40 
-0.14 1€-0.14) (-0.4) 
-1.05 |€-1.05) (-1.05) 
{4.0} | (4.0) (4.0) 
1.11 (1.11) 
1.43 (1.43) 
2.43 (2,43) 
4.86 (4.86) 
6.20 (6.20) (Sillen 和 Martell, 
+1964, 1971; 
6-20 (6.20) Smith 和 Martell, 1976} 
(4.77) (4.77) 
6.8 (6.8) 
2.62 (2.62) 
(14.03 (14.0) 
4.34 (4.34) 
4.91 (4.91) 
2.33 (2.33) 
-4.80 |-4.17 3.80 | -3.46 | -3.09 | -2.60 
0.46 1.19 2.06 [3.14 [4.35 | 5.65 
0.48 1.89 3.02 | 4.27 | 5.64 | 7.22 
0.33 2.34 3.76 | 5.12 | 6.68 | 8.10 
0.11 1.36 2.74 (4.35 |6.03 |7.44 | (Bourcier, 
(-4.4) |-2.95 | (-291) | -2a | (-2.%) | -2.64 1983) 
(-6.16) -4.71 | -4.56 | -4.18 | 一 3.79 
{—6.06) 3.36 | -3.1 2,84 
-8.28 -5.68 | ~ 5.53] -5.11 

















续 表 


lgK 
E 应 


60. 


61 


62. 
63. 
t. 


65 


66, 
67. 


og. 


69 


70. 


71. 


72. 
73. 


74 


75. 


76, 


TT. 


78. 


79. 


39). 


81 


CaWo, + COR 











Zn?* + NH, = ZnNH}* 





.Zo + S08 = Zn8,0, 


Zn?* + 25,03" =Zn (3,0,357 
Zř* + 38,0}= Zn (303 
Zn?* + COT = ZnCO, 


Zn + HCO; = ZnHCo,s 


Zn?* + SNR- = ZnSO 


H WO, = Ht + HWOT 





HWO; =H* + WO 


.CaWwo, = Catt + wO 


WO,F + HO 

= WO? +F +2H* 
WO FIT + 2H,0 

= WO +4F>+4H* 
CaF, = Cat + 2F7 
CaWO, + 2F~ =CaF, + WOT 


CaCO, + WOR 
CaWO,+ SiO, + Ss 


= CaSiO, + WS, + 30, 


CaMoQ, + SiO; + 5 
= CaSiO, + MnS, + 30, 


Aut +0, + 3H" 


= ħut + HO 


Aut-L0,+H* 


+H;0 


= Au* + 


Au? + +o, +2H+' 
= Aut + H0 
. i 
2Au + 2H,S+ zh 
=2AuS" +2H+ +H,0 


.AU+ 2H.S+ +0, 








= Au (HS); + H* + 了 HzO 5.38 



















































25 iot | iot | 200c | 250C 300°C 
2.14 (2.14) 
0.96 (0.96) 
t Högfeldt, 1982) 
1.94 (1.94) 
3.30 (3.30) 
10.88 11.77 [12.90 {14.18 13,22 
(Bourcler, 1983) 
1.42 1.82 2,20 2.71 3.41 4.55 
3,2 3.8 4.6 (Hogfeldt, 1982) 
-2.19 |-2.93 |-3,.62 |-4.41 |-5.27 |-6.19 (Homer, 1979) 
-3.79 |-4.66 5.36 |-6.13 |-6.94 ~ 7.78 
(Robie $, 1979) 
-11.92 |-11.10 |-11.62|-12.14| -13.07| -14.0 
-13.7 |-12.8 |-13.1 |-13.3 |-14.2 „715.1 
AHR? 
- 33.5 
~23.2 |-23.1 |-24.8 |-26.5 |-30.0 
- 10.09 | 10.87 |-11.33]/- 11.79] - 12.65 -13.5 
-0.83 -0.23 |-0.29 |~0.35 |-0.43 -0.50 > (Haymom, 1971) 
-3.56 |-1.77 |-1.27 |-0.77 |-0.34 +0.1 
-98.38 {Robie %, 1979) 
— 70.04 
17st = [200 1225 fl250¢ J275TC BOOT 
-12.47 |-12.35 |-12.26]-12.17}- 12.10] ~ 12-02 
-4.56 |-4.17 |-3.85 -3.52 |-3.25 |-2.97 
=7.91 |-8.18 9.05 
1.66 8.18 
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82. 


a3. 


84. 


85 


85. 


87. 


88. 


89 ， 


90, 


91. 


92. 


93. 


94, 


95 


U6. 


97. 


98. 














- MnS, + 2H,0 
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83.99 
































































25T 2007 | asot 300€ 
2Au+ 3H,5 + +0, 
= AwS (H5) +2H* + H,0|11-02 3.62 1.90 0.24 
Hg+ HS- +H* +o, 
=HgS+H,0733.79 |32.14 |30.55 |29.04 | 28.01 (27.01 
HeS+H*=HS + He" -27.21 |—-25.41 | -23.97|-22.53| -21.28]-20.02 
.2Cut 2HS” +2H* +0 
= 2CuS + 2H,0]70.01 66.76 |63.66 [60.66 |58.64 [56,69 
2Cw,S+ 2HS” + 2H' +O, 
=4CuS+2H,0/60.94 [57.96 [55.11 [52.34 [50.52 [48.76 
Cut Fe+ 2HS +2H*+0, 
= CuFeS,+ 2H,O]79.83 [76.03 172.44 [69.01 [66.58 [64.27 
Š cut 本 Fe+2HS +2H' 
+ O= F-CusFeS, +2H,0 80.22 (76.48 [72,93 769.34 |67.31 [65.08 
5CuFcS, + Ou + 2H2S 
= CusFeS, + 4FeS; + 2H,0/49.80 46,10 142.40) |38.70 (36.22 |33.76 
2an - + 
-3 Cuz5b,S,; + 2HS7 + 2H 
t Oz = Ë CuySbS, + 2H2O 62.38 [59.47  |56.68 |53.96 452.19 |50.48 
Sh + 2HS +2H14+0, 
= Ë Sb,5; + 2H,0 69.09 65.82 [62.70 [59.70 |57.66 155,71 
2FeSh.$4+ AHS +2H* +0, 
= 2FeS, + 25b,5, + 2H,0766. 71 63.38 |60.22 j57.18 [55.10 153.11 
FeS, + HCO, + HO 
= FeCO, + 2H,S+ +0: -30.25 |-27.39 |-24.74] -23.08]- 19.92] - 17.84 
2FeAsS+ 2HS + 2Ht +0, 
-- 2FcS, + 2As+ 2H O/67-14 [63.95 |60.76 [57.56 155,40 53.34 
.2FeAsS +2503 +4H' 
= 2FeS, + 248+ 2H,O+ 30,)- 90.49 |-84.18 | -— 77.87] -71.56|—65.78|-— 59.89 
$cS0, = Sr + SOG -7.92 |-8.38 |-8.87 |-9.36 |-9.92 |-10.47 
2Mn+2HS 42H’ +0, 
=2MnS+ 2H,O/108.81 1103.56 {98.67 |94.05 {90.55 |87.26 
Mn+2HS +2H' +0; 





续 表 





lek 





25t we | 1507 | 200% | 250T Jwt 








99. FeWO, = Fe?* + WORT -11.73 |-12.10 | - 12.48] - 12.85) -13.23 |- 13.60 


100. Mn WO, = Mn?* + WOT — 8.8) -9.27 79.74 |- 109.20|-10.67|- 11.13 


101.CaMg (CO) + 4H* 
一 Ca + Mgt +2H2CO4 12,54 112.46 112.21 lil,97 (10.73 111.60 





102, FeWO + HCO, 
=FeCO,+ WO; +2H')-15.61 |-15.91 | -16.17| -16.43}- 16.67| — 16.96 





103. MnWO, + HS + 20, 
= MnSO + WOT” + 2H* [66.85 61.79 56.72 |51.66 |46.60 |41.54 








104.2As+ 2HS”" +2H' +0, 





=248S + 2H,0/65.31 62.21 39.25 156.39 [54.48 





105,2As+3HS +3H* + $0, 
= As); + 3H;0196 .87 


106. 2FeS, + LO; = Fes, + 28; 33.01 31.65 30.44 (29.330 |28.34 27.43 


107. 3FeS+ 20, = FeO. + +5, 68.04 64.02 60.40 57.14 [54.18 751.48 


108. A Fet = Lr, 36.17 32.78 49.72 |46.96 |44,45 |42.16 
199. 2Fe + S, =2FeS 29,54 27.69 26.03 |24.52 |23.15 |21.90 
110. 2Fe5 + $, = 2F eS; 19,42 17.60 15.95 |14.47 [13.12 [11.89 





111.6FeS; + 40, = 2Fe,O, | 65, 77.82 75.24 72.95 :70.87 |69.00 [67.29 


112.2Hg + $ = 2Hg5 16.77 13.30 13.97 |12.77 111.59 |10.69 





113. +Sb+ = 4 Shs 18.28 16.85 15.56 |14.40 313.34 |12.38 


lid, 2PeSb,5, + S =2FeS,+235b,5, [15.90 14.41 13.08 11.88 |10.78 |9. 78 





115.Ba0+ 3-0, + 4-5, = BaSO, 94.52 [88.46 [92.39 |78.18 (74.13 [70.08 





116. CaO + Op + LS, = CaSO 80.06 74.81 67.57 |65.93 162.43 |58.93 





117.2FeAsS+ $, =2Fes, + 2As 16,56 14.9% 13.55 $12.26 |11.08 (10.01 


118.2Pb+ $ = 2PbS 28.86 26.86 25.07 (23.44 |21.97 120.62 
119. CaO + G+ O2= CaCO, 59.36 55.63 51.90 |46.90 |41.79 |36,67 





120.FeS+ C+ +0, 
=FeCOs + 二 Sa|59.95 56.08 |52.10 [49.53 |47.02 |44.44 


121.Fes + C+ 3 0:=Fe00s + S; 30.24 47.28 44.12 [42.30 [40.46 [38.50 
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122. 


123. 


124. 


125 


126. 


127. 


128. 


129. 


130. 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


Cu+ Ss+ FeO, 


=CuFeS + Lo, 


Cu+ Fe+ So = CuFeS, 


Cut FeS + 地 = CuFeS, 


-5CuFeS, + Sy 
= CusFed, + 4F eS) 


4Au+ S = 2Au45 


2 CuySb8,+ 18+ 8, 
3 3 
= 2CuSbS, 
8Cu,Sb5, + = 20u b455 
4Cut $ = 20,5 
2Cu S+ Sa =4Cus 
,2Cu+S =2Cus 
Cot +0; = Cu 
.2Cu+ +0, =Cu,0 
.Cua0+ 5-0, = 2Cu0 


,CuzS+ +o, = Cu,0 + +s, 
L 


y 


1 
。 az Gus + 


1 1 
.CuS + 5h = Cu0 + 本 号 


,CaO0+ ME&D+2C+202 
=CaMg (COO) 








-8.43 


29.02 


14.25 


19.40 


13.10 


27.43 


10.13 


19.20 


13.73 


15.95 


11.51 


2.24 


6,87 








-8.13 


27.06 


13.22 


0.53 


6.27 


3,82 








-7.85 


25.30 


12.29 


9.66 


0.24 


16.69 


11.07 


24.30 


7.97 


16.52 


11.69 


13.75 


9.63 


1.60 


5.62 


3.43 













-7.60 


23.71 


11.45 


8.60 


-0.20 


92.02 





DARE (1984), PERR MPR LT A 
E: ERI AE HERT RRE RSS. 
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一 了 .37 


22.26 


10.69 


87.30 





HAADST RAA. 








一 了 .17 


20.94 


9,99 


6.75 


~ 0.48 


4,47 


2.94 


62.57 


种 十 八 童 ”微量 元 素 研 究 在 矿床 
地 球 化 学 中 的 应 用 


第 一 节 基本 原理 


一 、 微 量 元 素 及 其 地 球 化 学 分 类 

戌 尔 德 施 密 特 和 哈 兰 特 (1933) 首 先 提出 微量 元 素 (trace element 或 minor element) 的 命 
Be, 认为 "离子 半径 相近 假 、 电 价 平衡 、 在 矿物 内 呈 ' 隐 项 ' 或 ' 捕 房 ' 状态 、 以 奖 质 同 象 形 
式 闻 在 于 矿物 内 的 一 些 元 素 " 称 微量 元 素 。 其 后 戌 尔 德 施 密 特 (L1954) 将 微量 元 素 分 为 :中 亲 
S70 Fe (AR. AD HL ER SE) 5 © RIT O S AAS) OO OUR CB. 
oo oe ALEE). BRS PBRL RRA 1957.1960), GHAR SEAN (1949, 1959), 兰 克 玛 、 萨 哈 
玛 (1960), 挨 伦 斯 {1961、1979) 等 学 者 对 微量 元 素 都 做 过 分 类 。 

作者 认为 微量 元 素 是 指 地 壳 丰 度 小 也 0.1% 的 、 主 要 以 类 质 同 象 等 存在 形式 寄 ETE 
元 素 矿 物 内 的 一 些 元 素 ， 其 地 竞 扯 度 总 和 仅 占 地 过 总 质量 的 0.11% 《〈 表 18-1)。 

作者 从 两 方面 提出 了 微量 元 雪 的 地 球 化 学 分 类 意见 【分 类 中 也 包括 一 些 与 微量 元 案 有 
KH HEIR, MAKE AAAI HR). 

(一 ) ZEFRROCE MTOR RA, TRH. AT. fA Coe, 
及 其 化 合 物 的 种 类 、 键 型 和 元 素 的 地 球 化 学 特性 ， 德 量 元 素 可 被 划分 为 以 下 四 类 ， 

1) FAA Co. Ni. Ti, Vy Cr (Pt. Re, Os, Ir, Au) 等 元 素 ; 

2) 亲 岗 元 素 Ga, Im Cd, Ge, Th Se, Te, Ag. Sb 等 、Bi、As (Pd, Re, Rh, 
Au); 

3) 亲 石 元 素 Sr. Ba, Rb, Cs, Zr. Hi, REF; 

4) ZAE He, N, Ne. Ar, Kr, Xe 等 。 

{二 ) 基于 宇宙 物质 演化 规律 ， 以 及 微量 元 素 在 岩石 、 矿 物 内 的 分 布 、 分 配 情 况 和 微 
量 元 素 的 地 球 化 学 特性 ， 微 量 元 素 可 分 为 以 下 六 类 。 

1) Wwe H, He, Ne. Ar. Xe, Ti, Ni, Co, Cr, Ga (As, Se, Te. Sb. Pt. 
Pd. Ru, Au. Os, Ir); 

2) 地 帐 元 素 Ni, Co, Fe, Ir, Pt, Pd. Rh, Zr; 

3) REREN Li, Rb. Cs. Ba, Sr. RE. U, Th, Zr Hf. Nb, Ta. Y; 

4) 镁 詹 质 、 超 镁 铁 质 岩浆 和 岩 壳 层 元 素 Ni Co. Cr, Ti, V, Os Ir, Pt. Fd, Ru, 
Rh; 

5) 与 海底 喷气 -沉积 及 金属 硫化 物 矿 床 有 关 的 微量 元 素 Ga. Ge, Cd. In, Se, Te, 
Tl, Res 

6) 表 过 及 沉积 壳 的 微量 元 素 B Sr, Se, Ba, Li. Rb. Cs. Cd. Ge, Tl V, Re, 
Ago 
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表 18-1 地壳、 岩石 圈 及 其 结构 屋内 的 微量 元 素 丰 度 中 (10 5) 


党 












































































































































































2,30x 10 4.1 了 .4 
1.73 0.2 0.4 
1.13% 10 2 4.1 
1.60* 107! 9 18 10 11 
22 | Ti 6,.25«10 3.2x 103 6.6610 2.5% 108 3.2% 103 
23 | V 1.43% 107 90 1.4 x 10? 30 91 
24 | Cr 1.27 10° 63 1.1% 107 1.6% 107 1.3% 103 
T 
27 | Co 2.47% 10 15 26 1.6* 10 1.3% 10% 
28 | Ni 8.13% 10 56 90 1.5% 167 1.2%107 
31 7G 1.67 * 10 15 18 6.5 8.7 
‘| Ao | 
3 lg 1.60 1.2 
2,03 
34 | Se 8.83197 0.4 0.05 0.05 
37 | Rb 1.08 x 107 95 77 2.6 17 
1 了 
38 | Sr 3.82 x 10" 4.1% 10° 4.8% 10% | 1.2* 10? 1.9107 
30 | Y 2.7710 32 24 5 9 
4+. 
40 | Zr 1.48 x 10? 1.3% 10" 1.3x10 50 65 
41 | Nh 1.8310 了 .7 20 6 8.5 
44 | Ru Lx10-4 1x13 1x107 0.1 0.08 
45 | Bh 5x 1074 1x1 3 11074 0.02 0.02 
一 |. 
46 | Fd 1.10x10 ê 4x10? 0.01 0.69 0.07 
47 | Ag 7.50% 1077 | 6.5% 0 2 0.08 0.06 0.06 
48 | Cd 1.77% 106 0.21 9.20 0.08 0.10 
49 | In o.67% 107 0.08 0.1 0.06 0.07 
50 | Sn 2.90 3.9 1.4 a.8 1.0 
$1 | Sb 5.07% 10 1.0 0.6 0.1 0.2 
52 | Te 1.3410 3 5.0% 107° 5.91074 1.0% 1077 0.1 x107 
一 .| ll _ 
` 1.23 3.4 1.3 0.3 0.5 
4.63 x 10 4.6% 10? 3.9% 107 76 1.4% 10? 
2.487% 10 64 35 0.7 7.8 
6.17% 10 60 42 1.1 9.3 
7.23 5.8 5.7 i 1.9 
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2.87% 10 
























25 








9 





续 表 














































































































E 岩 五 图 
2.3 
0.5 
2.3 
0.4 
4.1 0.5 1.2 
163 1.4 0.2 a.4 
2.6 2.7 065 0.9 
69 | Tm 2.50107! 0.2 0.2 0.05 0.08 
70 | Yb 2,57 2.7 2.7 0.5 | 0.9 
71 | Lu 8.23x107! 0.8 0.8 0.2 0.4 
72 | Hf 4.50 2.2 1.5 0.3 0.5 
73 | Ta 1.60 0.5 1.8 0.1 0.4 
75 | Re 210-4 2.1«1074 3.5x 1074 7.0x10-4 6.3x10-4 
76 | Os 2XI0 4 1x1077 1x1073 0.05 0.04 
97 | Ie 1x 1073 1x 1073 0.05 0.04 
78 | Pt 6.59 x 10 0.05 0.05 0.2 0.18 
79 | Au 2.19x 10] 5.1x10 3 3,6%10 3 5x 1073 4.7x107> 
80 | Hg 1.03% 107! 0.27 0.08 0.01 0.03 
81 | TI 7.27% 107! 1.0 0.4 0.06 0.14 
83 | Bi 1.9x 107! | 3x 10-7 4.4% 1077 2.5x 1077 2.8% 1073 
390 | Th 7.60 | 8.5 5.7 0.8 1.8 
927 U 2.07 2.8 1.7 0.13 0.45 








DHR (1990. 1992). 


二 、 微 量 元 素 的 共性 和 特点 

(—) 微量 元 素 的 分 散 性 

地 壳 内 主要 元 素 的 丰 度 共 占 98.5% (0 46.6%. Si 27.72%, Al8.13%. Fe 5.00%、 
Mg 2.09%, Ca 3.63%, Na 2.83%、K 2.5%}。 微 量 元 素 在 地 过 内 的 丰 度 总 量 为 
0,11%， 只 是 主 元 素 丰 上 度 的 17100 一 171000。 往 量 元 素 大 部 分 呈 类 质 同 象 等 形式 存在 于 主 
元 素 矿 物 内 。 徽 旦 元 素 部 分 呈 徽 粒 微量 的 独立 矿物 骨 布 或 连 生 、 包 训 于 主 元 素 矿 物 内 ， 目 
前 已 知 属 亲 铜 性 质 的 微量 元 素 有 214 种 独立 矿物 〈 硒 64 Pk. OO 种 、 儿 39 种 、 锅 9 种 、 
4 ie. G17 BRL BRO BH. GAS FP). 

{二 ) 微量 元 素 的 专属 性 

1) 微量 元 素 在 周期 表 上 占据 特有 的 位 置 ， 在 晶体 化 学 常数 、 原 子 结 构 、 电 子 层 、 电 
子 排列 位 置 上 各 有 其 特点 。 微 量 元 素 有 强 的 过 小 性 ， 如 猎 《Ga) PARR (SR. t 
有 关 ) 又 其 亲 石 性 (与 铝 有 关 )}， 针 (Ge) MARR (SH. BAX) 又 有 亲 石 性 【与 


奎 有 关 )、 杂 铁 性 《与 铁 有 关 )。 在 不 同 的 成 岩 成 矿 作 用 条 件 下 ， 微 量 元 素 表现 出 不 同 的 地 
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球 化 学 专属 性 。 如 Get Ge’: 


CaaAl [ (Gett Siit hO] . (Zn, Ge) $ ~ Ge (Fe, Ge)2O; 
岩浆 作用 亲 石 性 PR VE FSS AL HE WLR PE FAR RE 

2) 微量 元 素 在 产 出 岩石 类 型 上 有 专属 性 ， 如 与 趣 镁 铁 质 岩 有 关 的 微量 元 素 有 Ni, 
Co、Sc、Cr， 与 镁 铁 质 岩 有 关 的 有 Ti、Sr、V， 与 酸性 岩 有 关 的 有 Ga, Rb. Th Li, Cs, 
Ba, Zr, Hf, Ga, Nb., Ta, Bmt EAE Zr, Nb. RE 等 。 

3) 微量 元 素 在 产 出 的 矿床 类 型 上 有 专属 性 ， 如 钴 主要 产 于 钼 矿床 及 与 黑色 岩 系 有 关 
E RA. APER E BETRA SRA RK Ar RER- 

(=) 微量 元 素 的 指示 性 

稀土 元 素 、 铀 族 元 素 的 分 布 模式 是 成 岩 、 成 矿 作 用 及 物质 来 源 的 重要 指示 信息 ，Ni/ 
Co. Sr/Ba. V-B, GaB-Rb 是 沉积 作用 、 碳 酸 盐 岩 相 沉积 古 环 境 的 标志 ，Ba-Rb-Sr、Ti/ 
V, Ni/Co 是 研究 岩浆 作用 、 变 质 作用 及 划分 岩石 类 型 的 信息 。 

三 、 微 量 元 素 的 存在 形式 和 微量 元 素 类 质 同 象 系列 

到 目前 为 止 ， 发 现 的 微量 元 素 在 自然 界 的 存在 形式 有 以 下 7 种 。 

1) 以 辣 价 或 异 价 类 质 同 象 形式 存在 于 矿石 矿物 或 脉 石 矿物 内 。 

2) 微量 元 素 独 立 矿 物 。 

3) 微量 元 素 以 胶体 或 被 胶体 吸附 的 形式 存在 于 表 生 作用 条 件 下 ， 如 钢 被 氢 氧 化 铁 胶 
{APT ORB, FER SALT, BERET RAR SR AEA AX. 

4) 微量 元 素 呈 有 机 化 合 物 形式 存在 。 在 黑色 涯 系 、 煤 屋内 钱 与 腐植 酸 有 机 质 有 关 ， 
植物 内 的 硒 、 海 药 内 的 依 都 与 有 机 地 球 化 学 作用 有 关 。 

5) 微量 元 素 以 同位 素 形 式 存 在 。 微 量 元 素 有 以 下 型 变 系 到 :下 Bi 人 Tl 下 Cd 
Hity, gnll jn, 123 Sp 123 Te, BP Re BOs, 

6) 微量 元 素 呈 毛 化 物 、 毛 化 物 等 气体 形式 存在 。 在 近代 火山 喷气 产物 中 发 现 了 大 量 
的 GaCl 、SeFs 和 TIF。 成 矿 作 用 中 血 的 富 集 与 售 氟 石 的 铅 锌 玉石 有 关 。 

7) 分 散 元 素 呈 离子 或 络 阴 离子 形式 存在 。 电 价 高 、 离 子 半径 小 的 微量 元 素 在 表 生 作 
用 条 件 下 主要 到 配 位 体形 式 存 在 ， 如 [Se 2 ~、 [HSeO,) 7. FEReO]-、 [GeS414 、 
(GeO) U; 电价 低 、 离 子 半径 大 的 微量 元 率 主 要 旦 离子 状态 存在 ， 如 Cd 、TL 等 。 

据 微 景 元 素 的 电价 平衡 、 刍 型 、 配 位 数 、 晶 体 化 学 常数 、 唱 体 结构 等 参数 ， 现 仅 就 微 
屡 元 素 以 类 质 同 象形 式 置换 主 元 素 的 方式 分 述 如 下 。 

1) 同 价 类 质 同 象 ， 如 CF! > Ca CE). C 一 Zn (AAD, 
Ga+->Fes+ (eee mE). St RE RALEA) Setta CARA 
肉 )、Rb+ 一 区 (KAA). TI >K* (34r H), Gets" (ERHET A) 
Getza" (EEA). 

2) 异 价 类 质 同 象 : 如 Ba+ 一 2K* (HPA). Tit + Sb** +2Pbh?*. TIT + BET 
2Pb** (ath a My). 2n + Fet +4Pb?* 、2Ged + As?* + As?* 、 Gett As?” + As?* 
S, It +At—2Fe?* (A:Cu, Ag 2), In?* + A2+ 一 Pb + Fet (Fryar), In? + 
A?t+—+Snt* (A: FÊTE), Unt + At AMA (ee). TIT + Alt 2Pb** CA: Sb, 
Bi, As} (HAT. SRT) Welt -As + Ast (会 砷 矿物 及 会 硫 盐 矿 物 )、R*1 
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(GeDO4 ”一 R” (AsO,)°" (R 为 其 +3 价 的 元 素 )、 


(MoO,] 等 。 





表 18-2 


微星 元 索 的 离子 半径 〔 据 香农 ' 普 雷 威 特 1970 年 资料 ) 
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EE 

















Li | 1+ 
Be 2+ 
B 3+ 
Sc a+ 
Ti 2+ 
3+ 
4+ 
¥ a+ 
act 
4+ 
at 
Cr 2+ 
34 
3+ 
4+ 
a+ 
6+ 
Ca 2+ 
34+ 
Ni 2+ 
3+ 
Ga 3+ 
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0.8LL* 
0.90H** 
0.70 
0.52 
0.63 
0.43 
0.38 
0.65H 
O.73L 
0. 83H 
0.61U 
0.69H 
0.77 
0.641. 
0.58H 
0.55 
0.63 
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Se 
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Sr 
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0.70 
0.48 
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ha A HR OH SR BF TH mH = HF OK OU UU UU 


bo 









[SO — (SeQ,)*~ . 






[ReO,] ”人 





























































+ a z 
(D, Inm) TR | ra pedea ine 
0.62 6 0.94 
0.42 3+ | 6 0.84 
0.58 4+ | 6 0.70 
1.88 Ag | 14 2 0.75 
1.90 4sel 1.10 
0.37 5 1.20 
1.57 6 1.23 
1.64 7 1.32 
1.68 8 1.38 
1.74 3+ | 4sq 0.73 
1.81 Cd |2+ | 4 0.88 
1.21 5 0.95 
1.29 6 1.03 
1.33 7 1.08 
1,40 8 1.15 
1.48 12 1.39 
0.98 In | 3+ | 6 0.88 
1.10 8 1.00 
1.18 Sn 1 2+ | 8 1.30 
0.80 4+ | 6 0.77 
0.86 Sb 13+ | 4py 0.85 
0.92 5 0.88 
0.79 5+ | 6 0.69 
0.78 4+ | 3 0.60 
0.79 1- | 6 2.13 
0.78 8 1.97 
0.77 5+ | 6 1.03 
0.40 E 6 1.78 
0.72 8 1.82 
0.74 9 1.86 
0.76 10 1.89 
0.70 12 1.96 
0.75 2+ 6 1.44 
0.71 7 1.47 
0.67 8 1.50 
0.72 9 .$5 
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注 : L'ATEN HRM AR. so 示 正 方形 ，py RB. 


四 、 微 量 元 素 、 常 重 元 素 组 合 及 其 演化 系列 

岩 桨 必用、 变质 作用 、 热 液 作用 、 风 化 作用 、 沉 积 作用 过 程 中 ， 和 定量 元 素 与 有 关 的 常 
量 元 素 多 成 对 、 成 组 合 、 成 系列 出 现 。 现 将 金属 矿床 有 关 微 量 元 素 与 常量 元 素 组 合 、 系 列 
分 述 如 下 。 

(一 ) 微量 元 素 与 常量 元 素 对 角 线 十 字 三 角 置 换 共 生 、 组 合 关系 
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1) Ge Si, As, Sn, Pb, Ga, Zn 的 元 素 组 合 
j 

In Ga Ge As 
Sn 


| 
Pb 


2) Co, Ni, Fe, V, Ti, Se, Ca TAHE 
Fe?t 
Nir 
Cot 
In?*—Zn*t---Zr** 


Mn?t 





Mg?" 
3) Sr. Ba, K, Rb, Ca, Na 共生 组 合 





Nat 
| + Ca? 
Sr?t 
Ebt N 
Ret 
Batt 


4} Sdt, Catt, Ti, Zt, Me AS 














(二 ) 微量 元 束 与 常量 元 素 的 共生 组 人 台 与 成 岩 、 成 矿 的 物理 化 学 条 件 、 成 矿 环境 有 关 ， 
同时 受 微量 元 素 的 性 质 所 制约 。 如 硒 和 磁 易 与 原子 序数 高 的 阳离子 形成 独立 矿物 ， 
硒 依 以 下 序列 亲和力 增加 《三 铅 太 及 硒 银 矿 最 稳定 )， 
Fe, Zn. Co. Ni, Cu. Hg. Bi, Ag. Pb 
亲和力 增加 
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BB REAP AR Se A HS hn: 
Cu. Ph, Ni, Bi, Hg. Ag. Au 

亲和力 增加 g 
(=) 不 同 矿 床 内 微量 元 素 的 组 合 
1) 铁 矿 来 内 的 微量 元 素 : Ge, Co. Sn. Se RE, V, Tis 
2) 铀 玉环 内 的 微量 元 素 : Co. Ni, Pt. Pd. In, Ga, Se, Te. Aso 
3) Bere KAPALE: Cd, In Ga, Ge, Se, Te, Th Co, Sb, Bi. Ase 
4) 钼 矿床 内 的 微量 元 素 ，Re、Os、Se、Te、Au、Bi。 
5 ST RAM BILE: Nb, Ta. Sc. Te. REQ Co. Bi, In, Aue 
(PU) 微量 元 素 与 常量 元 素 的 演化 系列 
在 成 岩 、 成 矿 作 用 过 程 中 微量 元 素 与 常量 元 素 出 现 以 下 演化 序列 ; 





























Tl In 
TI-K-Rb 岩浆 作用 In-Fe AIH 
TL.pt Bi HREH In- ie Sn 高 温 热 渡 作 用 
Ts 低温 热 液 作用 In-Zn 中 温 热流 作用 
TM 表 生 作用 In-Ga-Ge HARANI 

-In-Fe 表 生 作用 

Ga Cd 
Ga-Al 上 岩浆 作用 Cd-Ca AREH 
cere Pi Re FB cone 中 一 低温 热 液 作 用 
Gaze H-E AR TE FA Cd-Ca 沉积 作用 
Goal 沉积 作用 

Ge Re 
(ie-Si 岩浆 作用 ReOs 岩浆 作用 
Gent 热 液 作用 so Re Mo tae 
Go-Go As Sn 热 滚 作用 Re-U Se Mo 沉积 作用 
ce ALPE 表 生 作用 Lo- (Re)? 表 生 作用 





(H) 风化 作用 、 沉 积 作用 过 程 中 微量 元 素 的 活动 序列 
1) 强 迁移 的 胶体 、 真 溶 渡 : Cl .Br 1, St, [SOs]? Th Cd, [Re04]) 、 [SeQ,]*7 、 
(GeO, 34>  。 
2) MBB. Ca, Na, Mg, Ky Cd, Li, Gao 
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3) 称 动 的 : SiO P, Mo, RE, Zr, Nb, Se, Be, Hf, Taa 

4) tE (WE) 的 : Fe Al, Ti, In, Gas 

CAS) #R ICH 

微量 元 素 在 矿物 内 的 会 量变 化 有 以 下 序列 〈 指 未 微量 元 素 进 人 矿物 晶 格 的 难 易 程 度 )。 

D) 会 铀 的 矿物 序列 (在 同一 成 矿 阶 段 形成 的 共生 矿物 内 诸 矿 物 中 铅 的 会 量变 化 从 高 
BK) 

SRNR: RAT RAST > BHR RAT RAP. 

不 会 铁 的 含 钢 矿物 REGO- hae — RST Eeo RRA Ha. 

2) 含 锡 的 硫化 物 矿 物 序 列 

信物 种 类 上 : APT — Se — Ra > PP HA RBA OAR o 

cee E: ART H- SHAD PAP BD. 

3) 会 锚 的 硫化 物 矿 物 序 列 
销 石 ~ 中 低温 闪 锌 矿 一 高 温 亲 锌 矿 一 黄 铜 矿 一 黄 铁 矿 。 

4) BEERS BELA PP 

RMS HD DBR R A > TH Re BAD ART o 

5) AW, HP EA 

Shit Ri. Hew. Fe > Se > a ART. 

五 、 微 最 元 素 地 质 温度 计 

利用 矿物 或 共生 矿物 内 币 量 元 素 的 含量 与 其 形成 温度 的 函数 关系 ， 确 定 夏 物 形成 的 温 
度 或 压力 。 

(- -) REP Pee Pt Cd 的 地 质 温度 计 

AEA Se. JETA Cd 的 质量 分 数 Cw) 得 出 分 配 系数 KK E: 











ZnS 


re PbS 
然后 应 用 以 下 公式 ， 得 出 矿物 形成 温度 : (C): 
1663 Fe 
799 23X A Mu Cd? Zn? 








t ©) “isk +0. 702 


Fe. Mn, Zn, Cd 为 闪 锌 和 矿 内 该 元 素 的 质量 分 数 的 简写 。 
CO WBA BCH Cd. In. Tl Ga, Ge 地 质 温 度 计 
HREIG FA, Hik 24 个 铝 锌 矿床 56 CART AT MAREK SRR 
果 《〈 附 表 18-3) 说 明 In 含 量 高 的 闪 锌 和 矿 多 在 高 温 热 液 作用 下 形成 , Ge、Ga、Tl 多 在 低温 
表 18-3 He KAMER 






































450~ 350 350~250T: 250~150T 
500 ~ 1000 100 一 500 10~ 100 
源 度 范围 400~ 300 300~ 200% 200~ 100 加 
Ge (10 *) 2~8 10~40 50~100 
Ga {10 *) 20-~ 30 50~100 10~ 50 
Tl (10 * 0.1 10-50 30~80 
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热 液 作 用 下 高 集 ， 但 在 富 In, Ge 地 球 化 学 区 出 现 异常 现象 。 因 此 应 用 办 和 铎 矿 内 微量 元 
素 地 质 温度 计 必 须 结 合 脉 石 矿 物 (石英 等 ) 气 液 包 豪 体 均 一 法 测 漫 结果， 通过 综合 对 比 确 
定 成 矿 温度 。 

(=) 应 用 黄 钢 矿 - 黄 铁 矿 及 磁 黄 铁 矿 - 黄 铁 矿 矿物 对 Co 的 含量 作为 地 质 温度 计 

1) 基于 CuFeS, + CoS, > FeS, + CuCoS, 的 合成 实验 资料 ， 先 求 出 Kp É: 


U CuFeS. 
Kp=—— * 1.53 
WES, 
然后 利用 以 下 会 式 计算 出 形成 温度 : 
£ CC) = 1000 __ 273 


1.292|lgK , + 2.382 — 
2) 黄 铜 矿 - 磁 黄 铁 矿 矿物 对 Co 的 地 质 温 度 计 : 


Kp=— :x0.479 
T CuFeS, 


_ 1000 7 
2 (C) = onepRr + 1.568273 


《四 》 黑 云母 中 Sc 省 量 的 地 质 温度 计 

达 格 拉 依 斯 基 等 所 出 黑 云 母 中 Sc 售 量 与 岩石 结 鹿 人 作用、 变质 作 用 的 温度 间 存 在 一 定 
NaC, HEY TRAE PS OS oe Pat ERT. RS AR, 
Fazs SEITE A ii Bei. EAR. AERP RM AE ( 表 18-4). 


表 18-4 各 温度 间距 中 wma 和， 的 平均 值 
























Hi BE HE FHAR ELA TEEN 
500 ~ 550 525. T.8~5.6 3.84 
550-- 6007 5750 3.2-9.1 6.2 + 
600 ~650T 6257 3,1~17.1 5.94 
650—700 arse 3.7 18,4 G.2+ 
700-~ 750 6.2--18.3 -8I 





OGrREBLA, wort ATEA S HAR, warant A S HAE. 


六 、 微 量 元 素 的 分 融 、 分 馏 作 用 
在 硅 黄 盐 固 溶 体 熔融 过 程 中 ， 据 吉 布 斯 相 律 和 能 斯 特 分配 系 数 ， 微 量 元 素 出 现 分 离 系 
列 。 岩 将 作用 过 程 中 微量 元 素 出 现 以 下 分 离 系 列 ， HS0, > HzSiO; > H Sig OH); > 
HS (OH) > Fe? * > Mg?* > Cat >Sr?* > Bat > Lit > Nat > Rb* >Cs MO” >OH- 
> COV >F >Cl 。 该 二 系列 对 应 的 矿物 生成 序列 是 : 
RRS Ho ANAS Re 
硅 酸 增加 
碱 度 增 加 


继续 研究 KASKO - CaAL SiO; — NaAlSiyOs 系列 在 1100 一 1500C 950—7500 条 件 
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下 的 炊 融 作用 过 程 中 微量 元 素 的 分 馏 作 用 和 分 配 系数 对 阐明 微量 元 素 的 分 布 、 分 配 规律 有 
重要 意义 。 


第 二 节 ”基本 数值 、 参 数 及 其 应 用 


1. 岩石 圈 层 、 地 壳 、 幢 岩层 、 沉 积 层 内 微量 元 素 的 丰 度 (18-1) 
应 用 表 18-1 内 的 丰 度 值 可 以 进行 下 列 计算 。 
1) 计算 微量 元 素 的 区 域 岩 石 丰 度 





_ ”微量 元 素 在 岩石 内 会 量 
RGSS Fee ea ORAS 


2) HAD A AR UR RE Fe St ef 


_ 矿石 内 币 量 元 素 含量 
浓度 克拉 克 值 = 地 壳 内 微量 元 素 含量 


3) 计算 岩 《 矿 ) 石 微 景 元 素 含 量 与 幅 岩 层 、 沈 积 层 微量 元 素 含 呈 之 比 

上 述 比值 可 用 于 岩石 类 型 的 对 比 ， 成 矿 、 成 岩 物 质 来 源 的 探索 ， 以 及 构造 环境 的 恢复 
工作 中 。 

2. ewe 、 大 陆 壳 、 大 洋 中 状 玄 武 岩 内 常量 及 微量 元 素 的 丰 度 〈 表 18-5) 

UHRA. TORRE ROSE ESR TAR. REP 
4. AGM SRA Eth. AR EL: 


_ ”岩石 (或 矿石 ) 内 微量 元 素 含量 
标准 化 值 = st whe BL CRS 








表 18-5 地 球 的 原始 地 慢 、 大 陆 克 和 次 洋 中 疹 玄 武 岩 内 主要 元 案 和 微量 元 案 含 量 表 了 
次 洋 中 着 玄武 岩 (MORE) 
















TM | TS 
正常 的 正常 的 
1.247 b.262 
3.916 4.433 
1.207 0.995 
0.140 0.093 
2.305 2.336 
9.337 10.542 

















az 
NaO 
(MgO= 8.0%) 
TiO, 
La (10 *) 





4.420 
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大 洋 中 和 诗 玄 武 宕 (MORB) 估计 太 陆 过 
原始 
成 ”分 pae | NMORB | N-MORR® mye Ti 了 TMG TM? 
ee? | 正常 的 mes O 正常 的 “| 正常 的 
Eu | 0.1456 1.335 9.167 30.10 1.10 7.56 7.56 
Gd 0.5128 5.007 9.901 36.50 3.30 6.44 7.02 
Tb 0.094 0.885 9.412 38.10 0.60 6.38 6.81 
Dy 0.6378 6.304 9,884 34.50 3.70 5.81 5.80 
Ho 0.1423 1.342 9.433 36.60 0.78 5.43 5.76 
Er 0.4167 4.143 9.944 34.30 2.20 5,28 5,52 
Tm 0.0643 0.621 9, 663 34.70 0.32 4.98 4.98 
Yb 0.4144 3.900 9.411 33.80 2.20 5.31 5.31 
Lu 0.0637 0.589 9.246 33.80 0.30 4.71 4.71 
K 258.2 883.7 3.422 46.00 9100 35.24 48.41 
Rb 0.5353 1.262 2.357 76.20 32 59,78 78.46 
Cs (0.0268) | 0.01408 '| (0.53) 71.9 1,0 (37.3) (63.43) 
Sr 18.21 113.2 6.216 24.1 260 14,28 21.97 
Ba 6.049 13.87 2.293 71.9 250 41.33 57.86 
Hi 0.2676 2.974 11.116 42.7 3.0 11.21 11.21 
Zr 9.714 104.24 10.705 40 100 19.29 10.29 
Ta 0.0351 0.192 5.467 55.0 (1.00) (28.49) 
Nb 0.6175 3.507 5.679 55.1 11.00 17.82 17.82 
U 0.0203 0.0711 3.496 52.3 0.91 44.76 61,49 
Th 0.0813 | 0.01871 2.300 69.3 3.50 43.04 59.03 
Pb 0.175 0.489 2.794 30.7 8.00 45.71 57.14 
Y 3.94 35.82 9.091 31.2 20.00 5.08 5.58 
Se 14.88 41.37 2.784 9.80 30.00 2.02 2.02 
Co 104 47.07 0.453 7.90 29,00 0.279 0.240 
Ni 2080 149.5 0.072 105 0.05 0.14 
Cu 28.0 74.4 2,657 29.1 75 2.679 2.14 
0.15 1.382 9, 




















DEA. W. Hofmann (1988) HER, ASTOR MSE LOMA, ON-MORB 平均 值 代表 26 个 新 鲜 的 大 
PSI Re MAS, ASA (LREE) 亏损 而 定 为 N-MORB; Riet REES. R. Hart. A. Zinder 
(1986), ESR TCR AMIS BRR (C0) 内 的 含量 ， 原 始 地 由 内 常量 元 素 人 当量 是 以 微星 元 束 系 数 为 
2,51 时 求 得 的 ; © “N-MORB 正常 的 ”等 于 N-MORE 平 均值 除 以 原始 地 幅 值 ，“TM 正常 的 ”等 于 TM 信 除 以 原始 
eB: 团 大 陆 过 的 平均 倩 TM,. TM: 来 自 S，R，Tayler (1985) 的 安山岩 模式 。TM 为 “估计 太 陆 者 ”立意 。 


3. BRS. PRRRS. SRS. PRES. VIRAARS RHE 
见 表 18-6。 

4. 分 配 系数 

(1) 和 矿物 内 的 分 配 系数 ”对 任 一 矿物 ， 可 写 出 下 式 : 


A 十 .…- B 十 --. € Fuar = I 
AtB+C A+Bt+C AtBtC 
Ay Bs Co PHABPRLACRER AP MAM Ae. WHA. By Coue 
等 稀土 元 素 在 同一 矿物 内 的 百分比 ， 做 出 图 解 ， 进 行 对 比 。 
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(2) 旷 石 与 矿物 的 分 配 系 数 WD) 
RIR: 


D= 


分 配 系 数 取 决 于 温度 、 压 力 、 相 的 成 分 ， 


5. 微量 元 素 标准 化 、 有 关 参 数 及 其 应 用 


1) 标准 化 值 


标 


准 化 值 = 


单 矿物 内 微量 元 素 含量 
岩石 内 微量 元 素 会 量 


徽 董 元素 在 岩石 〔〈 和 矿石 ) 内 的 含量 〈 质 量 分 数 ) 











球 粒 陨石 内 微量 元 素 含量 【质量 分 数 ) 


表 18-6 微量 元 素 在 岩石 中 的 含量 (%)* 
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ae, ER | RE SERR Faea ala a an pRa ajaaa 
(ERR Ma > (AAR) %) a. 安山岩》 TRE) 一 份 镁 铁 质 省 
Li 3x 1074 5x10 5 1.5x 1073 4x107? 6x107 3.2x107>* 
Be | 3,6x107* 2x107 4xig 3 5.5% 10 + 3x1075 3.8x 1074 
B 2x107* 1x107 5x10 4 1.5x10 ? 1x107? 1.2x 1077 
Se éx 1074 5x107? 2.4% 1077 3x107+ 1x107? 1x107 
Ti 5x10 ? 3x107? 0.9 0.23 0,45 0.45 
v 7x10 ° 4x107? 2x107? 4x 1073 1.3x10 ? 9x107? 
Cr} 2.5x10 1 2xd10 1 2% 1074 2.4x10 3 1x10 ? 8.3x 107" 
Co gx10 7 ai 2x 1077 4.5x1074 Sx10-14 2x10 3 1.8X10 3 
Mi 1.35 2x107! 1.6* 1072 gx 10 4 9.5x1073 5.8x1074 
Ga 3x1074 2x10°4 1.8x10 f axio3 2x 1073 3x107 1.9x107? 
Ge 1x 1073 1x1074 1.5x10 + 1.5x 10 4 1.4Xx10 2x167% 1.4x1074 
As 3x 1074 5x1075 2x 107+ 2.4X10 1 1.5x1074 6.61074 1.7x1074 
Se 1x10 3 5x 19078 5x107* 5x107 5x107" 6x 1077 5x107 
Rb 5x104 2x10 4 4.5% 1077 1x107? 2,0 x 1077 2x10 ł L.5x 1077 
Sr 1x107? 1x10 4 4.4x 107+ &x107° 3x107? 4.5% 107? 3.4x 1077 
Y Bx 107? 一 2x10? 一 3.4% 107? 3x107" 2.91073 
Zr 2x1073 3x107 1x107 2.6 x 1077 2x10 3 2x107 1.7x1077 
Nb 3x107 1x107 2x107? 2x10 3 2x107 2x107" 2x107 
Ru 1x10 + 一 一 一 一 一 一 
Rh| 1.9x10 1 — — — — — — 
Pd 1XxtO + 1.2% 1077 1.9% 1075 一 x10 f — 1.3% 107f 
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BRA 
(RARE) 








ARRES 
CCHS) 








SER 






Rita GE 


E ESNE Re OR | i RES 


AMRA) 一 份 镁 铁 质 岩 





































































Ag 1x107 7x10% 

一 -一 - I 

caj 1x10 3x107 1.9x 1G 1x10 t d 1.3x 107? 

In 1x107" 1.3x 1075 2,2 x107 — | 3.6x 1074 5x1078 2.5* 1073 

Sn 1x 1074 5x105 1.5x107 — 3x407 | 1x107? 2,5x 10` 

Sb 1x10-5 | 1x30-5 1x10 + 2*1074 F agx 2x107" 5x107 
1x107 1x10 TIX10-? | 1% 1077 1x 107% 1x1077 


1% 1073 

















5x10-4 1.2x10-3 3.9X10-4 





B.3x 10"? 8x107? 6.5x 107? 
6x107? 4x107? 2.9% 1973 




















1x107? 5x07? | 7x107 



























































































Pr 1x107 5x107 9x ig-4 
Nd | 6x 1075 3.7x 107? 
Sm 2x107 6.5% 1074 

Eu 8x10-5 . 1x107+ 1.3x19-4 
Gd 4x10-4 | 一 5x104 — 9x10 6.5x107! 8x107* 
Tht 5x10 — | 8x10 一 2.51074 9x1077 4.3x 1074 
Py | 3.5x10°4% sx 1078 2x 1974 一 6.7*1079 | 4.5x 1074 5x1074 
Ho 7x 1078 一 1x10 3 一 2x107 1x10°* 1.7xi0-4 
























4x1074 2.5x10-.+ 




















Tm 4x107% 2x 1077 3x10" 2.5x7075 2.7x10 5 
Yb 2x10 一 2x107 一 4x 107+ 3x1074 3.3x J0! 
Lauj 35x107 — 6*1p75 一 1*107! 7x1974 8x105 











1x107 
2.5x 1077 














7x107" 















































DERRER HK, 1962. 














3.5x 1071 


以 标准 化 值 为 纵 坐 标 ， 以 舌 土 元 素 原 子 序数 为 棋 坐 标 等 虐 排 列 ， 绘 出 各 稀土 元 素 标准 
化 值 点 相连 的 连 线 ， 此 图 解 称 为 稀土 元 素 的 分 布 模式 。 标 准 化 就 是 统一 尺度 化 。 稀 土 元 素 
标准 化 可 用 球 粒 陨石 内 稀土 元 素 含 量 作为 尺度 ， 也 可 以 某 区 域 页 贿 、 超 镁 铁 质 因 内 稀土 元 
素 含 量 为 尺度 。 称 土 元 素 标 准 化 数值 见 表 18-7. 
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名 称 














Æ 18-7 


STREG 
平均 值 








0.378 0.33 +0,G15 
Ce 0.976 0.88 +0.01 
Pr (0.138) 0.112 + 0.005 
Nd 0.716 0.604 0.91 
Sm 0.230 0.181 + 0.006 
Eu 0.0866 0.0694 0.001 
Gd G.311 0.2494 0.011 
Tb {0.0568} 0.047 £0.00L 
Dy 0,390 0.317 +0.05 
Ho (0.08683 G.070 + 0.001 
Er 0.255 4.200 + 0.809 
Tm (0.0399) 0. 030 + 0. 002 
Yb 0.219 0.200 + 0.007 
Lea 0.0387 0.034 + 0.002 
XKR) OEE _. A. Haskin 











WELLE REE HHMI 110-°) 










20 个 球 粒 






40 个 北美 页 岩 


































推荐 值 

的 26 次 测定 平均 BAS Meds 
0.30 +0.06 J 32 as | 0.310 
0.84 £0.18 73 (66.5) * 0.808 
0.1246.02 7.9 0.422 
0.58+0.13 33 (27.0)" 0.600 
0.20 0.21+0.04 5.7 {5.9} 0.195 
0.073 O.07440.015 | 1.24 (1.18)* 0.0735 
0.31 0.320,07 5.2 0.259 
0.059 0.04940.010 | 0.85 0.79)" 0.0474 
0.31 0,31 £0.07 5.8 0.322 
0.073 0,073+0.014 1.04 0.0718 
0.21 8.214 6.04 3.4 0.210 
0.033 0.033 + 0.007 0. 50 0.324 
0.19 0.174 0.03 3.2 (2,97)* 0.209 
0.031 0.031+0.005 | 0.48 0.44)" 0.0332 
A. G. Herrman | L. A. Haskin | L. A. Haskin wey. 

Boynton, 1984 





DRE 1985 年 资料 ， 旺 号 家 示 1984 年 新 测定 数据 。 
2) Eu fi. §Ce {È 
Euy Euy 
SEu= y= 
Eu ~ Smy Gdy 
Fu e _ 1970857 Gdy) 
Cen Cey 
dCe= = 
Ce af Lay "Pry 
Cey = 41/2 el + Pu 
式 中 Eun, Smys Cents Steg Eu, Sm, Ceecee HAHAH BOM RG REE o 


éEu>l HERE, sEu<i WAR: 8Eu=1 无 异常 。 据 8Eu Aa UAn 
H, KHIR, SHIRE. 2E FAME RRA, BERETARA 


3) 21Ce/f ZY, LREE/HREE, (La/Yb}ns (Ce/Yb)y, CLa/Ln}y. (La/Sm)y. (Gd/ 


Yb)w ff 
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2Ce、LREE WHALES, DY, HREEARMLAB. (La/¥b)y. (Ca/¥b)y 分 
HA La, Yb, Ce 等 稀土 元 素 含 量 以 球 粒 陨石 标准 化 后 的 比值 。 依 此 数值 可 以 研究 稀土 元 
素 在 成 宕 成 矿 作 用 、 变 质 作用 中 的 分 馆 和 深化 过 程 ， 划 分 岩石 、 涯 套 、 会 矿 岩 系 类 型 。 例 
如 ， 若 (La/Yb)n 天 于 1， 标 准 化 图 解 中 分 布 曲线 向 右倾 斜 ， 则 指示 富 集 轻 稀土 元 素 【 酸 
性 岩 类 岩石 ); 车 (Laf Yb)n 等 于 1， 曲 线 为 水 平 线 ， 属 球 粒 陨石 型 《大洋 拉 斑 玄武 岩 、 
科 马 担 岩 等 ); # {La/Yb)n 小 于 1， 为 轻 稀土 亏损 型 〈 富 钙 、 铝 的 兴 晶 石和 石榴 子 石 二 
RA SAH). MH 【Lay Sm)N 比值 可 划分 实 中 将 玄 武 岩 ;LaySm)w 小 于 1 为 亏损 
型 ，(LaySm)nN 大 于 1 ARBRE, (La/Sm), 等 于 1 为 过 渡 型 。 

4) 矿物 内 稀土 元 素 的 分 配 值 

单个 稀土 元 素 在 矿物 内 所 占 稳 土 元 素 总 量 的 质量 分 数 (加 )， 可 以 数值 和 图 解 表 示 。 
稀土 元 素 在 矿物 内 的 分 配 有 5 种 类 别 : 中 选择 La new, WMA; 加 选择 Ce 的 矿 
i, RRMA. BR. KABA. MBAS: OAE Ce Nd 的 矿物 ， 如 易 解 
A: ORE YH, Wee. ees: OFAMERHNT BD. BARA. A 
HO. ee Ss. 

6. 稀土 元 素 M 型 四 分 组 效应 

稀土 元 素 的 四 分 组 就 应 最 早 是 Peppard A (1969) 总 结 基 些 稀土 离子 的 液 - 液 革 取 
体系 的 分 配 比 及 分 离 因素 的 变化 时 提出 的 ， 指 将 稀土 元 素 按 其 性 质 的 相似 变化 分 成 四 个 元 
素 一 组 的 四 个 小 组 : La-Ce-Pr-Nd, Pm-Sm-Eu-Gd. Gd-Tb-Dy-Ho, Er-Tm-Yb-Lu. 分布 曲 
线 前 为 页 型 和 M 型 : W 型 的 分 布 曲 线 在 Dy Al Yb 处 下 上 加， 在 Er 处 上 凸 ; M 型 则 相反 ， 
在 Ce, Sm. Dy 和 Yb 处 上 贞 ， 在 Nd、Gd 和 Er 4h FEL Eu 常 亏 损 。Masuda 等 (1979, 
1982, 1987) 首先 发 现 并 通过 实验 证 实 各 种 天 然 的 物质 ， 包 括 灰 宕 、 化 石 、 营 类 等 海洋 生 
PREET ARETE RR, RR LRH OSA. RE CRS SRE, 
1993) SM ETR OSA AT Rae RAS BIL AY RAM be 

7. OW" 分 布 模式 

应 用 科 里 尔 等 人 的 标准 化 方法 ， 阿 尔 药 格 勒 等 人 1968) 研究 了 地 过 中 过 渡 元 素 的 分 
布 ， 即 是 对 Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu 等 元 素 在 岩石 或 矿石 内 的 会 量 ， 应 用 这 些 
元 素 在 球 粒 限 石 内 的 合 量 〈 表 18-6) 进行 标准 化 ， 再 以 标准 化 值 为 纵 坐 标 ， 以 Ti、V、C 
等 元 素 的 原子 序数 为 檬 坐标 ， 等 距 排 询 ， 绘 出 分 布 模式 图 。 对 地 球 上 的 源 石 米 说 ， 图 形 以 
其 像 字 母 “ 下 ”而 著称 。 可 应 用 该 模式 醋 究 岩 浆 岩 、 火 山 岩 系 、 会 矿 岩 系 的 分 离 作 用 ， 讲 
行 “下 ”分 布 模式 对 比 ， 确 定 涯 石 演化 序列 和 涯 系 类 型 。 

8. 微量 元 素 -花岗岩 -十 物 造 环境 判别 

J. P. Pearce (1984) 将 花岗岩 内 微量 元 素 的 丰 度 与 构造 环境 、 物质 来 源 三 者 联系 
起 来 研究 花岗岩 类 岩石 的 成 因 、 花 岗 岩 的 物质 -构造 演化 ， 以 洋 背 花岗岩 微量 元 素 含量 为 
只 度 【〔 该 售 量 是 由 平均 实 中 消 玄 武 岩 的 元 素 含 芋 经 瑞 利 分 离 结 晶 作 用 的 计算 值 ) 计算 了 分 
配 系 数 D) ( 表 18-8). 

以 计算 所 得 出 的 祥 背 花 岗 短 值 为 标 谁 ， 将 不 同类 型 花岗岩 KO R Rb. Ba, Th, Ta, 
Nb, Ce. Hf. Zr. Sm. Y, Yb 等 微量 元 素 分 析 数 据 标准 化 ， 作 图 。Pearce 等 (1984) 将 
花岗岩 分 为 三 大 类 ， 火山 强 型 花岗岩 (VAG}、 板 内 花岗岩 (WPG), EEE RA 
(COLG)。 不 同类 型 花岗岩 具有 不 同 的 标准 化 模式 及 不 同 的 分 布 区 域 。 
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表 18-8 用 于 计算 “ 洋 背 花岗岩 ”的 洋 中 瑚 玄武 岩 及 总 分 配 系 数 (D) 表 









Hf 
(10 *) 


Yb 
(107%) 


Th 
(107*) 


Ba 
(107%) 




















12.5 2.4 3.4 





0.20 








0.05 0.4 





0.01 




















9 80 





9. 微量 元 素 对 及 其 应 用 

微量 元 素 与 相关 常量 元 袁 的 比值 是 地 壳 物 质 演 化 、 盛 崖 成 入 作用 的 标志 ， 是 划分 矿床 
类 型 、 兰 石 类 型 ， 研 究 和 矿床 地 球 化 学 原生 晕 ， 划 分 成 下 区 【 带 )， 对 比 地 层 ， 恢 复 变质 岩 
的 原 崖 类 型 等 的 基本 参数 。 徽 量 元 素 与 常量 元 素 相 关 元 素 对 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 与 花岗岩 类 有 关 的 微量 元 素 对 Rb/Cs, K/Rb, K/Cs, Zr/Hf, Nb/Ta, © Ce/ 
BY, Sr/Ba, Ge/Si, TIK. 

(2) 与 超 镁 铁 质 益 、 镁 铁 质 岩 有 关 的 微量 元 素 对 Ni/Co、Ti/V、Ni/Cr、Ba/Ti、 
LafTi Ca/Ti, La/Sm, Zr/Ti, Cr/Meg, 

(3) 与 金属 矿床 硫化 物 矿 床 有 关 的 微量 元 素 对 Ga/In, Re/Os, Se/Te, In/Fe, Cd/ 
Zn, Tl/Hg, Ge/Ga, In/Sn, Nb/Sn. 

(4) 与 沉积 矿床 有 关 的 微量 元 素 对 Ga/Al, B/Ga、 Ni/Co, TY Mn, Ge/Fe, Cd/ 
Ca, In/Fe。 

10. 微量 元 素 相关 性 及 判别 式 

矿床 围 岩 、 蚀 变 -交代 岩 、 矿 三 内 微量 元 素 与 常量 元 素 相关 值 的 计算 和 判别 式 的 确定 ， 
是 划分 刨 变 带 、 确 定 矿床 类 型 、 研 究 成 矿物 质 来 源 的 重要 信息 。 

应 用 相关 分析 、 聚 类 分 析 、 判 别 分 析 、 点 群 分 析 等 数学 地 质 方法 对 合 矿 岩 系 、 岩 石 、 
矿石 内 的 微量 元 素 、 常 量 元 素 进行 对 比 、 分 类 ， 建 立 判 别 式 ， 提 出 成 岩 成 矿 、 微 量 元 素 时 
空 滨 化 的 数学 模型 ， 是 研究 微量 元 素 地 球 化 学 的 重要 课题 。 





第 三 节 ”微量 元 素 地 球 化 学 在 矿床 
地 球 化 学 应 用 中 的 发 展 趋势 


1. 微量 元 素 在 矿床 地 球 化 学 中 的 应 用 研究 领域 在 不 断 扩 大 ， 现 已 不 只 是 研究 矿床 兰 
石 、 矿 物 内 微量 元 素 的 分 布 、 分 配 及 时 空 演化 ， 当 前 已 将 成 岩 、 成 矿 作用 中 微量 元 素性 状 
的 研究 与 地 壳 物 质 、 兰 石 图 演化 研究 结合 起 来 ， 通 过 研究 宇宙 物质 、 海 洋 沉 积 、 大 洋 - 大 
陆 演 化 、 生 物 圈 及 气 圈 的 演化 来 研究 微量 元 素 的 来 源 、 形 成 、 分 散 、 富 集 规律 。 

2. 加 强 微 量 元 素 在 成 岩 、 成 矿 作 用 中 深 融 体 、 流 体 、 固 相 - 流 体 中 的 分 布 、 分 配 的 实 
验 研 究 ， 从 而 确定 分 配 参 数 ， 建 立 他 质 温 度 计 、 地 质 还 力 计 ， 对 加 深 微 量 元 束 在 成 涯 、 成 
矿 作用 中 的 分 布 、 分配、 演化 规律 的 认识 有 着 重要 的 意义 。 
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3. 加 强 微 景 元 索 在 地 球 物质 、 矿 床 寡 石 、 矿 石 矿物 内 的 丰 麻 、 共 生 组 合 、 演 化 序列 
的 研究 ， 进 行 微量 元 素 丰 度 秆 的 系统 计算 机 计算 ， 应 用 数学 地 质 方 法 建立 微量 元 罕 时 、 
空 、 地 球 化 学 模型 是 重要 的 研究 课题 。 

4. 加 强 微 量 元 素 地 球 化 学 与 物理 化 学 、 品 体 化 学 、 胶 体 化 学 、 治 金 学 、 有 机 地 球 化 
学 等 多 学 科 的 渗透 研究 对 提高 微量 元 素 地 球 化 学 研究 的 理论 水 平 ， 有 指导 意义 。 

5. 加 强 实地 考查 ， 加 强 对 近代 火山 作用、 海洋 沉积 作用 、 生 物 作 用 、 大 气 物质 演化 
成 果 的 分 析 ， 有 助 于 探索 成 者 、 成 矿 作 用 中 微量 元 素 的 存在 形式 和 演化 规律 。 

6. 对 微量 元 索 的 分 布 、 分 配 、 存 在 形式 的 研究 是 矿床 地 球 化 学 研究 的 中 心 课题 。 利 
用 近代 物理 化 学 、 上 晶体 化 学 、 原 子 -放射 物理 学 的 新 成 果 ， 加 强 微粒 、 徽 量 、 微 区 的 矿 相 
学 、 电 子 探 针 、 同 步 辐 射 、 电 镜 、 质 谱 -同位 素 等 新 方法 、 新 技术 的 应 用 研究 ， 对 提高 微 
量 元 素 地 球 化 学 研究 水 平 有 着 重要 的 现实 意义 。 

7. 矿床 内 微量 元 率 的 含量 、 分 布 对 矿石 、 尾 矿 的 综合 利用 、 综 合 评价 有 着 重要 的 意 
Xo ARSABICR CATR. HH. HH. FE. AS) 就 是 有 用 资源 ， 可 以 进行 综合 回收 和 
利用， 同时 这 种 回收 和 利用 可 促进 矿床 环境 地 球 化 学 的 研究 。 

8. 上 自前 微量 元 素 地 球 化 学 出 现 了 三 个 不 同方 面 的 综合 研究 方向 :中 与 地 球 科学 内 各 
学 科 的 综合 研究 ; @ 与 冶金 学、 选矿 学 间 的 综合 研究 ; OSA. BPS. FH Ma 
学 相 结合 的 综合 研究 。 这 三 方面 的 共同 基础 是 现代 物理 化 学 、 数 学 的 新 成 就 和 新 实验 技 
术 、 方 法 ， 利 用 这 些 技术 和 方法 可 以 充实 、 促 进 、 提 高 微量 元 素 地 球 化 学 的 发 展 和 研究 ， 
开拓 微量 元 素 研 究 的 新 领域 、 新 方向 。 
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第 十 九 章 同位 素 研 究 在 让 床 地 球 
化 学 中 的 应 用 


对 矿床 地 球 化 学 研究 所 取得 的 进展 ， 同 位 素 地球 化 学 起 了 很 重要 的 作用 ， 不 管 是 放射 
性 同位 素 还 是 稳定 同位 素 醋 究 ， 在 矿床 学 研究 中 都 是 不 可 租 少 的 。 同 位 素 研究 与 下 床 学 结 
下 了 不 解 之 缘 ， 它 成 为 确定 成 大 作用 的 物理 化 学 条 件 、 成 丰 流 体 的 类 型 和 来 源 、 成 矿物 质 
来 源 、 矿 床 成 矿 时 代 和 指导 找 矿 的 重要 手段。 


第 一 节 在 确定 成 矿 作 用 物理 化 学 条 件 方面 的 应 用 


准确 确定 成 矿 作 用 的 物理 化 学 条 件 对 揭示 成 矿 作用 规律 、 划 分 矿床 成 因 类 型 、 指 导 找 
矿 都 具有 重要 意义 。 

一 、 同 位 素 地 质 温度 计 

与 包 误 体 测 温 相 比 ， 同 位 素 地 质 温度 测 定 有 一 个 明显 的 优点 ， 那 就 是 无 顷 对 所 求 得 的 
温度 进行 压力 校正 。 内 为 同位 素 分 饮 不 受 压 力 的 影响 ， 即 与 地 质 作 用 过 程 中 的 压力 无 关 。 
同位 素 地 质 温度 测定 已 成 为 确定 矿床 成 矿 浊 度 的 重 要 方法 。 氧 、 硫 、 碳 、 氢 同位 素 都 可 用 
于 确定 成 矿 温度 。 

同位 素 交 换 反 应 平衡 常数 天 是 热力 学 温度 了 的 函数 ， 这 是 进行 同位 素平 衡 计 漫 的 理 
论 基 础 。 通 过 实验 测定 、 理 论 计算 或 经 验 ， 获 得 了 一 系列 用 于 同位 素 地 质 计 温 的 分 馆 标 定 
曲线 及 与 其 有 关 的 方程 式 。 同 位 素 地 质 温度 计 方 程 为 : 

i000Ina = A (0T?) +B (19-1) 


HEH, a JARAL AMR 为 方程 系数 ， 了 为 热力 学 温度 。 根 据闻 位 素 计 温 方程 ， 只 
要 测 出 共生 矿物 对 各 自 的 同位 素 组 成 ， 就 可 计算 出 其 同位 素平 衡 温度 。 

(一 ) 硫 同位 素 地 质 温 度 计 

表 19-1 列 出 了 饶 究 得 较 深 入 的 共生 硫化 物 对 硫 同 位 素平 衡 分 馏 方程。 

MR 19-1 可 以 看 地 ， 不 同 研 究 者 所 给 出 的 硫化 物 对 硫 同位 素平 衡 分 馏 方 程 存在 差异 ， 
看 来 Cramanske (1974) 给 出 的 方程 较 合 理 。 

Ault # Kulp (1960) 给 出 的 共生 硫酸 热 和 硫化 物 硫 同 位 素平 衡 分 刍 方 程 为 ; 


10001ne etg — 3-07 x 10° po? + 6,33 { 19-2) 

含有 黄 铁 矿 、 闪 锌 矿 、 方 铅 矿 这 三 种 共生 硫化 物 的 样品 可 用 黄 铁 矿 - 闪 锌 矿 - 方 铅 矿 系 

统 硫 同 位 素 地 质 温 度 计 来 测定 成 矿 温 度 ， 即 只 要 测 出 这 三 种 矿物 彼此 之 间 的 AMS, MA 
以 从 图 19-1 中 得 到 其 硫 同位 素平 衡 温度 《 据 Kajiwara, 1969). 

值得 注意 的 是 , 共生 矿物 对 之 间 硫 同位 素 分 馏 强 度 随 温度 变化 的 灵敏 度 是 不 同 的 , 其 
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#191 茶 些 共生 硫化 物 对 硫 同 位 素平 衡 分 饮 方 程 











信物 对 Pe BRE 参考 文献 
Atty yaw 1000Ine mee peg TTU XIT Czamanske, 1974 
1000Ine a rege = 8.0% 10°? Kajiwara, 1971 
10001na ypy- = 5.6 X 10° ~? Grootenboer, 1969 
1000lne peepee 7-8 * 105T ? Hulston, 1970 
nha - Tae 1000ne garp —9-3X 1087 ? Rye, 1974 
1000lna y sane = 1-1 10°F Kajiwara, 1971 
Bee - Bae 1000lng seeear-eqie = 4.5% 1057 2 局 上 
Rat Faw 1000Ine war-e = 6.5 * LOOT F 同上 
Rew Bee CORA) 1000Ine pease = 3.0% 10 7? 同上 

















一 一 一 一 上 - 一 一- = 
0 1.0 2.9 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
8574S. ASen 


图 19-1 RD ART- Hee RBA RR 


UPN: GE MAEA SRR RD MOAR CERRY) TM > RE 
黄 铜 矿 对 > 黄 铁 矿 - 闪 锌 矿 对 。 在 条 件 许可 时 ， 尽 量 用 灵敏 度 高 的 矿物 对 进行 硫 同 位 素平 
衡 温度 计算 。 

《二 ) 氧 同 位 素 地 质 衣 度 计 

表 19-2 列 出 了 茶 些 共生 矿物 氧 同位 素平 衡 分 馏 方 程 。 


476 











表 19-2 某 些 共生 矿物 氧 同位 素平 衡 分 馏 方程 











矿物 对 
石英 -磁铁 大 3.57 
石英 - 斜 长 石 0.97~1.49° 
石英 -白云 母 2.20 
HEAAatE 1.23~1.049 
PRAHA 1.700~1.049 
aK ER 2.94~ 1.048 
BRA ARTA 1.91~1.042 
PEG-AMAG 2.178~ 1.049 
BRO Aas FE 2.720~ 1.048 
RHE RD 4.320 ~ 1.049 
ais G-REN 4.600 一 1.048 
oR 1.24 
EP- RETE 0.21 























Bottinga 利 Javoy, 
0 同上 
- 0.60 同上 
-0.60 同上 
l$} Boinga 和 Javey， 1975 
0 同上 
0 同上 
-0.30 同上 
-0.60 同上 
0 同上 
Ü Bottinga 和 Javoy, 1973 
0 Bottinga 和 Javoy, 1975 
0 同上 





Da AB 为 方程 系数 ，1000ina =4 (10% 了 T7393 +B, RPT 为 热力 学 温度 ; Os RAPERA NED TR 
张 理 刚 【1989) 给 出 石英 - 锡 石 气 同 位 素平 衡 分 馆 廊 程 1000Iho gn = 3611 X10 +1.63 (500~ 370C) 和 





1000lna amg =O-7TL L0 T 2+ 7,2 (370~—250C )。 


(=) 碳 同 位 素 地 质 温度 计 

Rottinga (1969) FRA PARA. 
Shik. T BAD FA Ge T E > BY Be El ie 
素 系统 的 分 偏 系数 ， 并 给 出 图 19-2。 测 得 
共生 售 碳 物质 的 硫 同 位 素 组 成 后 ， 吕 从 图 
19-2 查 得 碳 同 位 素平 衡 温 度 。 

从 图 19-2 可 以 看 出 ， 石 墨 -甲烷 、CO,- 
甲烷 对 用 十 碳 同 位 素平 衡 温度 计算 是 比较 
理想 的 。 

(四 ) 氧 同位素 地 质 温 度 计 

对 和 毛 同 位 率 地 质 温度 计 的 研究 和 应 用 
与 对 硫 和 和 氧 同位 素 地 质 温度 计 的 相 比 是 比 
较 薄 弱 的 。Suzuoki 和 Epstein (1976) 给 出 





了 下 列 氨 同位 素 计 温 方程 : 

1000lne pgg- = ~ 22.1 10°F ?+19.1 
(19-3) 

1000Ing mza = -21.3 x 10°T 7-2.8 
(19-4) 

1000Ine grk = — 23.9% 10T? +7.9 
(19-5) 


上 述 方 程 的 适用 温度 范围 为 450C 到 
800 人 CC 。 现 有 实验 资料 表明 ， 在 450 一 800 亿 


图 19-2 


1001n a 








CBC/P C0, / CACAO) 5 
12345 6 7 8 910112213 
AS. 方解石， COL PRAKATA 


HEA E A eT fe RS He R TS SP A BK 


(HE Bottinga, 1969, (AE) 


477 


温度 范围 内 云母 - 角 闪 石 类 矿物 群 的 两 种 气 硅 酸 盐 矿物 之 间 氨 同位 素 分 馏 系 数 不 受 温度 影 
i]; 在 Suzuoki #) Epstein (1976) 给 出 的 各 种 云母 称 角 闪 石 类 矿物 的 分 锦 系 数 与 温度 
(1000lna 5 1/75 坐标 图 上 ， 不 同 曲线 具有 平行 性 质 ， 即 它们 的 曲线 妊 率 大 至 相等。 因 
此 ， 两 种 共生 和 毛 矿 物 原 则 上 不 能 用 来 进行 氧 同 位 素 计 温 。 

Bottinga (1969) 详细 计算 了 各 种 温度 下 水 、 乞 气 和 甲烷 之 间 的 分 饮 系 数 ， 可 从 文献 
中 查 到 。 

要 想得到 可 僻 的 同位 素平 衡 温度 ， 必 须 对 所 测定 的 样品 进行 光 片 、 注 片 鉴定 ， 去 掉 不 
适宜 的 样品 ， 还 要 进行 后 位 素平 衡 检查 ， 上 具体 做 法 可 参 交 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 同位 
素 好 球 化 学 研究 室 编 的 “稳定 同位 素 地 球 化 学 讲义 ”。 

=. T, foo. PH 等 对 硫 利 酸 同 位 素 组 成 的 影响 

矿床 热 液 矿 物 的 硫 和 碳 同位 素 组 成 严格 地 受热 液 的 foo pH RARE AS 
矶 的 同位 素 组 成 (834S>s 和 s Cuo 的 控制 。Sakai (1968) 首先 对 热 液 矿物 的 同位 素 组 
成 代表 热 滚 的 同位 案 组 成 这 个 候 设 提出 怀疑 ; Obmote (1972) 发 展 了 Sakai 所 进行 的 研究 
工作 ， 其 《 热 渡 矿床 中 硫 和 碳 的 同位 素 系 统 ? 为 这 一 研究 领域 的 经 典 著作 。 

WP Bi (或 fs) AR CR fcv,) ave AF BR Al T Pea ew ots 值 和 SEC 值 的 变化 
范围 。 从 富 硫 和 富 碳 溶液 中 沉淀 的 合 硫 和 含 磋 矿 物 可 以 比 从 贫 硫 利 贫 碳 演 液 中 沉 泻 的 矿物 
有 较 大 范围 的 33S 各 860C 值 。 

在 某 一 个 矿床 中 ， 敬 化 物 68S 值 和 碳酸 盐 矿 物 oC 值 的 变化 形式 可 以 指示 矿 液 的 相 
对 氧化 态 ， 变 化 的 oS 值 及 单一 的 6"C 值 可 能 表示 矿物 是 在 较 高 的 fo 条 件 下 沉淀 的 ; 
单一 的 oS 值 及 单一 的 813C 值 表示 中 等 的 fo 条件; 单一 的 6%*S 值 及 变化 的 8 C ERR 
较 低 的 fo 条件。 

Ohmoto 的 研究 为 我 们 提供 了 根据 矿床 的 硫 和 碳 同 位 隶 组 成 来 确定 矿石 沉淀 的 化 学 环 
境 的 途 么 。 通 过 研究 某 一 矿床 中 的 8S 和 #1C 值 ， 我 们 能 估算 出 厂 液 的 相对 氧化 态 。 图 
19-3 将 230 人 、 离 子 强度 了 为 1.0 A OMS 等 值 线 和 SC 等 值 线 位 置 与 Fe-S-O 矿物 、 石 
黑 、 方 解 石 及 绢 云母 的 稳定 范围 进行 了 对 比 。 在 大 多 数 热 渡 矿床 “(150 一 400TC ) 中 ， 绢 云 
母 是 一 -种 常见 的 脉 石 矿 物 ， 因 此 我 们 可 以 推测 ， 成 矿 时 热 液 中 相应 的 pH 值 应 在 绢 云母 稳 
定 区 内 ， 这 一 pH 值 区 域 可 按 氧 化 态 分 为 五 个 区 间 (图 19-3)。 每 个 区 间 均 有 特征 的 8S 
M sle 值 组 合 与 矿物 组 合 ( 表 19-3)。 墨 西 哥 的 布 罗 维 登 夏 铅 锌 矿床 和 秘鲁 的 卡 萨 央 尔 卡 
THE 锌 矿床 与 侵 人 体 有 密切 关系 ， 在 整个 矿 体 中 ， 热 液 矿 物 的 硫 和 碳 同位 素 组 成 都 很 
单一 。 这 表明 ， 这 些 矿 床 是 在 中 等 fo RIF, MER 19-3 中 区 域 @ 的 条 件 下 形成 的 。 

图 19-3 中 工 点 是 在 :=250C ，Fo=10 “各 pH=3 时 岩浆 来 源 的 热 液 在 该 图 中 的 坐 
标点 。 在 成 矿 过 程 中 ， 深 被 可 能 遵循 三 条 简单 途径 演化 。 

布 罗 维 登 夏 错 锌 矿 康 可 作为 途径 A 的 例子 {图 19-3)， 矿 体 产 在 花 岗 闪 长 岩 株 附近 的 
Kah, EMMA RY BARRY, TETRA. BORD ARR i R 
成 分 很 单一 。 这 - .途径 适用 于 溶液 与 富 含 长 石和 云母 的 花岗岩 或 页 岩 相 遇 的 情况 。 途 径 日 
朝向 右上 方 ， 结 束 于 区 域 久 。 这 一 途径 代表 途径 A 在 fo, 增 大 时 的 情况 。 溶 液 fo, 的 变 大 
可 出 湾 液 与 富 含 未 铁 矿 和 磁铁 矿 的 主 岩 反 应 、 与 售 氧 雨水 混合 和 氨 的 选择 性 丢失 等 原因 引 | 
起 。 在 矿 化 作用 晚期 可 出 现 硫酸 盐 矿 物 。 由 这 种 溶 裕 形成 的 碳酸 盐 的 8 C 值 比较 单一 ， 
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let fo, / p°) 














图 19-3 o SER, VC RRRS FeSO FM. WE. ABMS St) 入 
定 范围 之 间 fo -pH 关系 比较 图 (= 250C, 7 (离子 强度 ) = 1.0) 


(H Ohmoto, 1972} 





EFEKT: 
SYS.s= Da 了 时， 黄 铁 下 的 OMS 等 值 线 ; 
Goxc= - Sot CRA RAI REED. ROM 81C 等 值钱; 
my? =0-001mol/kg AAR SRB mg =0.1mol/kg ARE EARERS, UFER 
BR on yt 很 少 超过 0.001melg， 因 而 在 图 中 的 白云 母 范围 是 最 大 稳 秆 范围 ， 
m ys=0.0Lmol/kg At, Fe So 体系 矿物 界线 ; 
一 -一 六 rc = Imol/kg 时 ， 方 解 石 和 石墨 稿 定 范 册 - 
Py— RR: Ce 一 方解石 























但 含 硫 矿物 的 8MS 有 向 晚期 降低 的 趋势 。 途 径 C 提 向 右 下 方 ， 结 束 于 区 域 人 @， 是 途径 A 
在 fo, 降低 时 的 结果 。 溶 液 fo 的 降低 可 由 其 与 语 含 铁 镁 矿物 〈 即 被 “FeO” 还 原 ) 、 石 时 
或 有 机 碳 的 围 岩 反应 而 引 地 。 出 这 些 溶 液 形成 的 硫化 物 具有 单一 的 534S 值 ， 而 碳酸 盐 的 
OPC 值 可 表现 出 往 矿 化 作用 晚期 增 大 的 趋势 。 将 这 三 种 途径 结合 起 来 可 以 解释 很 多 “着 
兹 ”矿床 中 硫 和 碳 同位 素 比 值 的 变化 。 

加 拿 大 西北 边区 的 爱 科 贝 铀 - 镍 - 销 - 铜 矿床 是 一 个 用 图 19-3 来 解释 其 硫化 物 的 硫 同位 
素 组 成 和 矿物 组 合 的 成 功 例子 。 该 矿床 硫化 物 的 3”S 值 在 早期 阶段 为 - 22‰， 而 在 晚期 
阶段 为 25‰。 矿 石和 脉 石 的 信物 组 合 也 同时 从 赤 铁 矿 + GR, AR + 自然 银 、 螺 状 
Re. BR. SORT + 方 铅 矿 + 闪 锌 矿 + 黄 铜 矿 + 斑 铜 矿 + 白云 石 变 为 自然 银 + 
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AB + 石英 。 假 设 矿 液 中 8 了 Sys 为 25W‰ (RRA KE), MHP RP HSA 
200 724 iE PF Ba INT Ua E ce ON 1 逐渐 降 全 区 间 4。 这 就 可 以 很 好 地 解释 该 矿 
床 硫化 物 的 硫 同 位 素 组 成 和 位 物 红 合 的 上 述 变 化 

把 硫 和 碳 同 位 素 组 成 结合 起 来 研究 并 考虑 矿床 的 地 质 和 本 物 学 资料 ， 常 常 能 够 帮助 我 
MAE ON Mee B wm CT. fo. fsx foo, F) MP MRE UR 据 a Sys M 
Cue 来 确定 ) 以 此 矿石 沉淀 的 机 理 。 








表 19-3 PORES wos 值 和 513C 值 间 的 关系 























Fo ph EO 
AE MERA: DSR E on p AAA 
间 化 可 能 的 信物 组 合 | 同位 素 组 戌 变化 
势 ges Pc ans PC 
1 | 高 ama. FHA i“ Sepang "Srs BMC peg Ce fA: 单一 
BMS, [和 时 
2 BHR, Bee, FHA | = ° OU Came =i Une BAY 单一 
| Sger < grins 
3 | | EAr RRR HEE Sres 二 3 Srs 8! Cyane Coe 单一 单一 
gar. BRAD. 
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ZEAL BA REE fo pH 值 图 解 时 ， 仅 仅 通 过 实验 测定 硫化 物 和 碳酸 盐 的 aS 
AM sSC 值 是 很 不 够 的 ， 还 需要 通过 气 液 包 右 体 利 矿石 与 脉 石 矿物 的 矿物 学 研究 来 著 得 矿 
液 的 温度 、 氧 和 硫 及 一氧化碳 的 逸 度 、pH 值 等 参数 。 几 种 地 质 、 地 球 化 学 方法 的 综合 研 
究 可 以 起 到 互相 补充 、 互 相 验 证 的 作用 ， 单 靠 一 种 方法 很 难 达 到 理想 的 效果 。 


第 二 节 REMAN AS AKA 


Craig (1961) 所 建立 的 大 气 降水 的 8D 和 8EO 之 间 的 函数 关系 (3D= 88*O + 10) 
是 一 项 开创 性 的 研究 成 果 ， 为 后 来 用 氢 、 氧 同位 素 组 成 来 区 分 水 的 娄 型 开辟 了 道路 。 
1963 年 在 美国 加 利 福 尼 业 州 索 尔 顿 海 发 现 的 合金 属 热 商 水 ， 一 开始 被 视 为 是 岩浆 成 因 的 
水 ， 后 来 ， 测 定 了 其 握 、 氧 同位 素 组 成 后 确定 这 种 热 讽 水 有 995% 来自 大 气 降水 。 

一 、 尖 然 水 的 类 型 及 其 扎 、 氧 同位 索 组 成 

对 自然 界 水 的 类 型 的 划分 有 不 局 的 依据 和 原则 ， 这 里 我 们 按 水 的 成 因 来 进行 分 类 。 按 
RAJA Ak. KAKEK AEK EEK PÆ EEK FREK WERKT 
在 这 些 水 中 ， 海 水 和 大 气 降水 的 氧 、 气 同位 素 组 成 是 很 特征 的 ， 可 以 清楚 地 与 其 他 类 型 的 
水 区 别 开 来 。 其 他 类 型 水 的 氢 、 氧 同位 素 组 成 受 外 来 因素 的 影响 较 大 ， 具 有 一 定 的 不 确定 
HE. 

1. 海水 l 

近代 海水 的 SPO 值 和 5D 值 都 接近 零 。 中 、 新 生 代 大 洋 水 同位 素 组 成 与 现代 海水 近 
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做 ,SEO 值 的 变化 小 于 1 和 ,8D 的 变化 小 二 10%。 燕 发 作用 和 大 睫 淡 水 的 注入 , SOB 
响 局 部 地 区 海水 的 同位 素 组 成 。 

2. 大 气 降水 

大 气 降水 的 SD 与 oO 的 线性 关系 为 ， 


SD=86 "O10 (19-6) 


大 气 降 水 的 氨 . 氧 同位 素 组 成 随 纬度 高度. 气温 等 的 改变 而 发 生 明 显 变化 。 因 为 来 自 大 气 
立 水 的 冷凝 作用 基本 二 是-- 个 平衡 过 程 , 所 和 氧 的 同位 素 分 馏 是 旦 比例 的 , 因此 大气 降水 的 
ODA e O 之 间 有 线性 关系 。 不 同 地 区 大 气 降水 的 OD 与 SO 方程 式 略 有 差别 。 

3. 初生 水 (juvenile water) 
是 指 从 未 参加 过 水 循环 , 在 地 球形 成 时 就 已 存在 的 水 。 一 般 通 过 测量 上 地 幅 硅 酸 直 的 
氨 . 氧 同位 素 组 成 来 推断 “初生 水 "的 同位 素 组 成 , 其 80 ERA Tho, 5D ABH - 
48 oo 

4. 同 生 水 和 建造 水 

同 生 水 是 在 沉积 物 形成 时 被 疼 贱 在 沉积 物 中 的 水 ,而 建造 水 则 沪指 沉积 物 中 的 水 , 没有 
成 因 和 年 代 的 涵义 。 这 种 水 的 OD 值 与 88O 值 及 会 盐 度 均 有 较 大 变化 。 过 去 曾 认 为 它 基 
本 上 代表 沉积 时 捕获 的 十 水 , 主要 是 海水 。 后 来 发 现 很 多 建造 水 (包括 油田 商 水 ) 不 是 从 海 
水 演化 而 来 的 , 而 是 来 自 大 气 降 水 ,也 可 以 晨 一 种 埋藏 在 深部 未 经 营 变 质 的 沉积 岩 的 乱 际 淤 
液 。 一 些 沉积 倪 地 内 的 水 的 氢 、 氧 同位 素 组 成 基本 上 沿 着 一 条 有 具有 正 斜 率 的 线 变 化 , 这 些 线 
分 别 切割 了 天气 降 水 线 , 切割 点 代表 大 气 降水 的 同位 素 组 成 。 

5. 变质 水 

它 的 同位 素 组 成 必须 通过 计算 才能 获得 。 典 型 的 区 域 变质 水 的 OD 值 的 变化 范围 为 
~ 20% ~ — 65%0, M g 1O 值 则 为 5% ~ 25% 

6. RIK 

我 们 不 能 直接 得 到 岩浆 水 , 它 的 氨 、 氧 同位 素 也 要 通过 计算 才能 得 到 。 不 同 的 研究 者 给 
出 的 DH oO 值 存 在 很 明显 的 差别 。 多 数 人 认为 , 把 与 "正常 " 岩 交 平衡 的 水 (原始 岩 
浆 水 } 的 aD 变化 范围 定 为 ~ 40% ~ — 80% 3 O 值 的 变化 范围 定 为 5.5%‰ 一 9.5%o。 是 可 以 
接受 的 。 

7. 热 滚水 

它 可 以 是 岩浆 热 液 .大 气 降水 热 液 ,海水 热 波及 变质 热 液 等 。 现 在 所 说 的 热 液 水 已 不 具 
有 成 因 意 义 , 它 可 以 是 宕 效 来 源 的 气 渡 , 也 可 以 是 其 他 类 型 的 水 ,还 可 以 是 两 种 或 两 种 以 上 
种 类 水 的 混合 。 热 渡 水 的 氨 . 氧 同位 素 组 或 是 很 复杂 的 , 必须 就 其 性 的 矿床 作 具 体 的 分 析 。 

另外 , Sheppard 和 Charef(1986) 指 出 自然 界 还 有 一 种 水 叫 有 机 水 (organic water). ADL 
水 的 D/H 比值 通过 脱水 作用 有 陪 氨 作 用 .氧化 作用 和 /或 交换 作用 而 直接 或 间接 从 有 机 物 
质 . 源 青 , 煤 、 酒 母 岩 、 石 油 . 天 然 气 等 转化 而 来 。Dubessy 和 Ramboz(1986) 指 出 , 含有 NH, 
的 云母 的 去 稳定 性 (destabilization1 也 可 以 为 这 个 体系 提供 “有 机 " 氧 。Sbeppbard 和 Charef 给 
出 的 .有 机 水 的 氧 同位 素 组 成 范围 为 : - 90% > OD > 一 250 和。 有 机 水 
的 氧 同位 素 组 成 可 能 受 源 区 岩石 的 50O 值 和 交换 温度 控制 , 因此 它 的 8s“O 值 类 似 于 建造 















































48] 


水 或 变质 水 。 
各 种 水 的 和 所、 氧 同 位 素 组 成 的 变化 范围 见 图 19-4。 








10 20 30 


Q 
38120 (%) 
图 19-4 不 同 成 西 水 的 同位 素 组 成 变化 略图 
(48 Shepperd, 1979) 
ATA. SHARES, KAO pA TIS AAM P ARARA RKAS mA RE 


二 、 成 矿 流体 的 握 、 氧 向 位 素 组 成 

水 是 成 矿 流体 的 主体 ， 准 确 测 定 成 矿 流体 的 稳定 同位 素 组 成 对 研究 金属 热 液 矿 床 的 成 
因 等 具有 重要 意义 。 

我 们 可 以 通过 下 述 方法 来 测定 成 矿 流体 的 稳定 同位 素 组 成 。 

1. 矿物 气 液 包 庄 体 直接 测定 法 

气 液 包裹 体 是 成 矿 流体 保留 到 现在 的 原始 样品 。 我 们 设法 将 矿物 气 液 包 奏 体 从 矿物 中 
政 出来， 然后 制备 成 可 供 质谱 计 测定 向 位 素 组 成 的 样品 。 提 取 和 矿物 气 液 包 襄 体 中 水 的 方法 
有 球磨 法 、 压 碎 法 和 真空 爆破 法 、 人 惰性 气体 爆破 法 ， 比 较 常用 的 是 真空 爆破 法 和 压 碎 法 。 

应 该 注意 的 是 ， 含 氧 矿 物 与 它 所 包 囊 的 水 可 发 生 同 位 素平 衡 再 交换 反应 ， 造 成 所 测定 
的 包 于 体 的 氧 同位 素 组 成 不 能 完全 反映 原始 含 矿 淤 液 的 f180 值 。 因 此 ， 最 好 用 不 含 该 元 
素 的 主 矿物 来 测定 其 同位 素 组 成 ， 如 用 闪 锌 从 来 测定 其 包 衷 体 的 氧 同位 素 组 成 。 

根据 矿物 包 衷 体 稳定 同位 素 组 成 可 以 看 出 ， 成 厂 流体 来 源 相同 的 两 个 矿床 ， 或 同一 个 
矿床 中 的 不 同 矿 体 以 及 同一 种 矿物 的 不 同 世 代 ， 其 包 训 体 的 均一 温度 及 盐 度 范围 可 能 比较 
J BER aD 这 化 范围 很 窑 。 这 说 明 ， 利 用 包裹 体 的 氨 同 位 素 组 成 来 讨论 矿 液 来 
源 ， 比 其 它 物理 化 学 参数 更 有 效 。 液 体 包 囊 体 的 所 同位 素 组 成 较 之 氧 同位 素 组 成 更 能 说 明 
原始 溶液 的 性 质 ， 这 是 由 于 岩 右 与 态 物 中 氧 的 克 原 子 数 比 水 的 小 得 多 ， 交 换 作 用 对 流体 包 
襄 体 的 氢 同 位 素 组 成 造成 的 影响 很 小 。 

在 选择 做 矿物 气 液 包 训 体 稳定 同位 素 分 析 的 样品 时 ， 要 先进 行 光 薄 片 镜 下 观察 ， 选 出 
没有 次 生 包 囊 体 的 矿物 作 包 衷 体 同位 素 分 析 。 

2. 同位 素平 衡 温 度 计算 法 | 

该 方法 的 原理 是 ， 基 于 在 一 定 温度 条 件 下 从 洲 液 中 同时 沉淀 出 的 矿物 的 同位 素 组 成 及 
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矿物 与 残余 溶液 的 同位 素 组 成 ， 外 于 平 
衡 状态 。 只 要 获得 某 酌 物 与 水 的 分 饮 标 
定 曲 线 或 有 关公 式 ， 结 合 该 矿物 的 同位 
素 组 成 和 生成 温度 资料 ， 就 能 计算 出 该 
矿物 沉淀 时 介质 水 的 氨 、 氧 同位 素 组 
上 成。 水 与 岩石 、 矿 物 平衡 的 温度 可 用 滚 
体 包 右 体 测 温 及 其 它 矿物 学 方法 求 得 ， 
也 可 以 由 同位 素 地 质 温 度 计 测 定 。 根 据 
求 出 的 温度 和 测 出 的 矿物 的 氨 、 氧 阿 位 
素 组 成 用 相应 的 矿物 -水 同位 素 分 锯 方 程 
式 就 可 以 计算 出 成 矿 溶液 的 氨 、 氧 同位 
KA Ko 

不 同 研究 者 测定 的 或 理论 计算 的 平 
RANA EEF. MAW 


6450) 





的 条 件 与 实际 地 策 作 用 过 程 不 一 定 -分 1000Ina 

吻合 ， 这 些 影响 了 稳定 同位 素 计 温 和 成 。 图 19-5 广西 泗 项 七 号 矿 体 1000lne H3 Sue 
矿 流 体 的 氨 、 氧 同位素 组 成 计算 的 准确 和 S” Syer hI KAE 

Bo Sa R BE A Al ae e a Dp a 

行 这 人 研究 。 


Bob, BRED PRY a RAR. OMS 值 在 0% PALE AS HE RE EFS 
从 系统 总 硫 (O'S 5) 的 溶液 中 沉淀 不 可 。 例 如 ， 日 本 黑 矿 中 硫化 物 的 S” S 值 为 - 6% ~ 
8% 。 经 过 对 该 矿床 的 矿 同 位 素 、 看 物 学 与 流体 包 训 体 的 详细 研究 得 出 ， 在 黑 夏 石 沉 积 条 
忻 下 ， 只 有 65S 值 为 20 和 ‰ 左 右 的 硫 源 ( 即 海水 硫 ) 才能 产生 观察 到 的 硫化 物 的 34S 值 。 
DRAPE OMS 值 是 确定 成 矿 溶液 来 源 的 重要 参数 。 用 共生 硫化 物 平衡 分 馏 图 解法 
可 以 求 得 含 矿 热 液 的 8™Sws 值 , MRT MEER MELON, TP PRM RE 
组 成 可以 看 作 是 温度 和 成 矿 溶 液 中 硫 辣 位 素 组 成 的 函数 。 由 于 Ine ERAT 变化 的 ， 所 以 
在 高 温 时 所 有 的 平衡 常数 大 致 相等 ， 在 这 种 情况 下 ， 从 矿 液 中 沉淀 的 所 有 矿物 和 化 合 物 具 
有 相同 的 歼 同 位 素 组 成 。 用 线性 回归 法 把 让 西 泗 顶 织 锌 矿床 矿石 的 办 锌 矿 和 方 铝 矿 的 8348 
值 数据 点 向 高 温 广 向 外 推 得 到 该 矿床 成 矿 溶 波 的 5*Szs 值 为 2.0 和 一 2.2 咖 (E 19-5). 

上 述 各 种 类 型 的 水 ， 除 初生 水 外 ， 都 可 以 作为 某 个 矿床 成 矿 流 体 的 主体 。 通 过 对 矿 体 
中 的 矿物 包 豆 体 的 较 详细 的 气 、 和 氧 同位 素 分 析 和 对 围 岩 的 氧 同位 崇 的 分 析 可 以 确定 成 矿 流 
体 的 类 型 。 需 要 强调 指出 的 是 ， 大 气 降水 在 很 多 热 液 矿床 ， 特 别 是 金 矿 床 中 占据 非常 重要 
的 地 位 。 大 气 降水 在 对 流 循 环 和 成 矿 过 程 中 与 围 岩 发 生 程 度 不 同 的 同位 素 交 饥 反 应 ， 造 成 
SREB. AMMAR. 

— MP Ra, TEBE BORER. sl. Ai RT A ik 
KAD, MRETAAHUARRM ET R BSA BR MIER o On ofA 6.1% ~ 
9.0%0, FDy ofA -51% 一 一 85‰， 为 岩浆 水 ; 而 晚期 阶段 (碳酸 盐 阶 段 ) 成 矿 流 体 的 
BOno 值 为 -9.8‰，8Dino 值 为 -43‰， 属 于 大 气 降水 。 秘 鲁 北部 帕 斯 托 布 宜 庄 钨 - 贱 金 

483 





























属 矿 床 热 液 流体 的 毛 、 氧 同位 素 组 成 从 成 矿 作 用 的 卑 期 阶段 到 晚期 阶段 也 发 生 了 很 大 变 
化 。 热 渡 活 动 的 早期 阶段 只 与 岩浆 水 有 关 ， 热 滚 蚀 变 黑 云母 的 得， 和 氧 同位 素 组 成 与 斑 岩 铜 
TRA HAT, EME AR PURE NAR. BSP UES Dy ofl 6° On off FMA 
关 【 图 19-6)， 并 且 与 温度 各 盐 度 的 下 降 也 有 直接 关系 。 这 表明 钨 入 是 在 热 滚 水 以 大 气 降 
水 为 主 的 时 期 沉淀 的 ， 是 大 气 降水 组 分 周期 性 地 流入 到 矿脉 系统 中 的 结果 。 在 晚期 成 矿 阶 
段 ，5D 值 变化 很 大 ， 但 8S8O 值 近 于 恒定 。Landis M Rye (1974) 认为 ， 这 是 大 气 降水 深 
部 循环 的 结果 ，86230 值 的 变化 为 热 液 水 与 大 量 岩 石 的 同位 素 交 换 反 应 所 缓冲 。 在 矿 化 作 
用 的 其 晚期 阶段 ， 大 气 降 水 组 分 变 成 了 主要 的 ， 其 38D 值 下 降 到 - 110% DF. 








65 85 90 95 97 99 
z (Ma) 
图 19-6 WEARS RT RATRE ERKA OD 值 和 计算 的 热 液 流 体 的 
#1O 值 随时 间 而 变化 的 曲线 
{1H Taylor, 1979) 
do (HRS Pee, G28 sO 值 是 根据 次 生 包 囊 体 的 沸腾 温度 得 天 的 











在 热 液 蚀 变 过 程 中 ， 大 气 降水 与 赎 岩 发 生 和 氧 同 位 素 交 换 反 应 ， 根 据 物质 平衡 可 计算 出 
任何 大 气 降 水 - 热 液 对 流 系统 中 所 包含 的 水 的 总 量 ， 
Woho+ RoW = WOho+ Roba 
其 中 i 是 “初始 ”的 意思 ，f 是 “最 终 ” (交换 后 ) 的 意思 ， 殉 = 整个 系统 中 大 气 降 水 所 的 


摩尔 分 数 ，R = 整个 系统 中 岩石 氧 的 摩尔 分 数 。 
如 果 st,o 由 热 滚 与 岩石 的 氧 同 位 素平 衡 所 决定 ， 那 么 : 





W/R= One — Olea 
aga dion (han A) 


其 中 A = sha- Shoo 

5 各 人 值 可 通过 直接 测定 蚀 变 岩石 得 到 ，58 特 = 可 由 未 受 蚀 变 的 岩石 的 “正常 ” 值 作 出 侨 
计 ， 或 测定 蚀 变 区 外 该 类 岩石 的 6"O。5ho 可 通过 测定 蚀 变 矿物 组 合 的 D/H 比值 ， 然 后 
用 太 气 降水 公式 计算 出 来 。 我 们 可 利用 长 石 -水 地 质 温度 计 来 计算 任何 温度 下 的 4 lA 
2.68 (10°/7T*) —3.53]。 

W/R 是 建立 在 水 氨 对 岩 右 氧 的 比值 上 的 ， 由 于 典型 的 花岗岩 仅 售 有 大 绝 45% ~50% 
CHE) 的 氧 ， 而 水 含有 89% 的 氧 ， 所 以 ， 以 质 攻 为 单位 的 水 / 岩 比 【 环 /RR) AA 
0.5. 

KARR PADS AARBRAAARS. E WR 之 间 的 关系 可 表示 为 : 


CW/R ) 开放 系统 一 ln l OW/R) see t 1) 


其 体 的 水 循环 系统 往往 介 于 开放 系统 和 封闭 系统 之 间 。 如 果 大 气 降 水 /岩石 比值 足够 
高 的 话 ， 在 浅 成 盆 人 体 中 将 产生 明显 的 3180 效应 。 

水 与 岩石 比值 在 矿床 和 花岗岩 研究 中 得 到 广泛 应 用 。Camphell (1984) 用 水 / 岩 比 
值 对 禾 鲁 圣 克 里 斯 托 瓦 尔 黑 匆 矿床 的 成 因 进 行 了 研究 ， 指 出 该 矿床 是 在 大 气 降 水 与 花 岗 阁 
在 低 W/R 比值 条 件 下 相互 作用 而 形成 的 ， 并 建立 了 检验 热 液 和 花岗岩 之 间 同 位 素 交 换 效 
应 及 其 同 交 换 温度 和 水 岩 比 的 画 数 式 。 这 个 模式 也 适合 于 秘鲁 帕 斯 托 布 宜 诺 和 葡萄 牙 帕 纳 
斯 凯 兰 的 8D 和 8610O 数据 ， 对 很 多 热 液 矿 床 也 是 适用 的 ， 能 够 很 好 地 解释 一 些 矿 床 热 滚 
630 相对 稳定 、58D 变化 较 大 的 特征 。 


第 三 节 确定 成 矿物 质 来 源 


成 矿物 质 的 来 源 是 确定 矿床 成 因 和 指导 找 矿 的 主要 依据 之 一 ， 同 位 素 示 踪 是 解决 成 矿 
oy ER. Bi. BR. Sl. A. BR. A. SARA KEM PRY 
源 。 

对 北美 宸 尔 顿 海 含 矿 地 热 商 水 的 稳定 同位 素 研 究 较 好 地 解决 了 成 矿 流体 和 成 矿物 盾 的 
来 源 问 题 。 众 多 研究 者 通过 氧 、 硫 、 碳 、 和 氨 、 铅 和 锋 同 位 素 研 究 ， 得 出 如 下 结论 。 

1) 水 主要 或 全 部 米 源 于 大 气 降水 。 该 地 热 曾 水 的 8D-8 0O 数据 点 很 靠近 Craig KA 
降水 线 ， 并 且 其 350O 值 都 比 Craig 线 高 1.5% 一 2‰， 这 可 能 是 由 于 大 气 降 水 在 渗 人 地 下 
之 前 发 生 不 平衡 燕 发 所 致 。 

2) CO, 大 部 分 基 在 碎 峭 方解石 和 白云 石 的 变 质 反应 中 释放 出 来 的 ， 可 能 有 深部 米 源 
的 COo 

D 容 矿 岩石 中 的 黄 拨 矿 样品 和 舍 银 、 铀 硫化 物 高 的 样品 的 汪 S 值 为 一 1.4% 一 
3.0%, EA ASEM tit T BE SE A RE. 

4) 击 素 大 部 分 来 自 宣 NaCl MRAZ. 

5) 铝 和 镭 及 其 它 重 金属 大 部 分 来 自 新 生 代 沉积 物 ， 是 从 当地 的 三 角 洲 沉积 物 中 淋 滤 
出 米 的 。 沉 积 物 锣 同 位 素 组 成 与 秽 水 的 相近 。 岗 永 铝 可 能 全 部 来 自由 尔 姆 泉 组 或 英 皮 雷 尔 
组 ， 也 可 能 来 自 其 它 沉 积 物 。 

6) 热能 来 源 于 第 四 纪 火 山 作 用 。 
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索 尔 四 海 地 热 卤 水 的 特点 可 以 说 明 ， 成 矿 过 程 中 不 同 物质 可 以 有 不 同 的 来 源 。 

用 硫化 物 硫 同位 素 组 成 来 判断 硫 的 来 源 已 被 广泛 应 用 于 矿床 学 研究 上 。 不 同 成 因 的 合 
硫化 合 物 具有 特征 的 硫 同 位 素 组 成 ， 但 不 能 简单 地 据 硫 化 物 的 硫 同 位 素 组 成 来 推断 硫 的 来 
源 ， 还 需要 得 到 热 液 系统 总 硫 的 硫 同 位 索 组 成 《6”Sss) 并 结合 具体 的 地 质 特 征 才 能 作出 
正确 的 判断 。 

通过 对 湖南 常 甘 山 锰矿 床 的 硫 同 位 素 分析 ， 确 定 了 硫 的 来 源 和 该 矿床 的 成 四 。 该 矿床 
hw Rae. Tae, ERR Re ea. SHEA 
有 一 定 层 位 ‘下 震 旦 统 南 沱 砂岩 组 之 上 、 南 沱 冰 研 岩 组 之 下 ， 由 黑色 板 岩 灯 碳 酸 盐 岩 组 
成 )， 擂 矿石 还 保留 有 层 纹 、 层 理 构造 。 矿 体 产 状 与 围 贿 一致。 在 矿区 东 侧 有 一 个 印 支 一 
燕山 期 的 注 山 花岗岩 体 。 在 矿床 东部 出 现 了 大 量 轩 的 硫化 物 【 硫 锰矿 ， 方 硫 镭 矿 ) An 
ERED H GABOTA WAAT) Mint EmN O PRA EME Oka 
~ 30%, EBI 50%. FEMA PAA BEE MLR I, AA Bee RER 
HE, ee, PAT RR RE RR, AA AUD AP RAS RRA RAD 
床 。 但 通过 硫 同 位 素 分 析 可 以 看 出 ， 硫 镭 大 的 OS (A 28.6% ~ 31.9%, Twi eH 
SS 值 为 24.9‰ 一 25.2%， 它 们 的 硫 同 位 素 组 成 与 沉积 黄 铁 矿 【与 碳酸 锋 伴 生 ) 的 834S 
值 一 致 (34.0%‰ 一 34.6%)。 浙 山花 疯 岩 即使 可 以 提供 一 部 分 大， 也 是 很 心 的 。 它 在 侵 人 
过 程 中 主要 提供 热能 ， 使 地 层 中 前 成 矿物 质 发 生 一 定 程度 的 重新 组 合 。 

硫 迟 矿 的 形成 可 用 下 面 的 反应 式 表 示 : 


2Fes, — 2FeS + S, 


4MnCQ; + 3S, =——4MnS + 4CO, + 280, 


SVTHEPHRARERD TRAGER ee. SP ee KS 
的 矿物 组 台 及 硫 同 位 束 组 成 ， 清 楚 地 显示 出 该 矿床 形成 过 程 中 的 两 个 阶段 ， 即 沉积 阶段 和 
BMA. PLR RABE RR Bip RK. 

另 一 个 用 稳定 同位 素 研 究 成 矿物 质 来 源 的 成 功 例子 是 对 新 疆 苏 吉 泉 石墨 矿 的 碳 同 位 素 
研究 。 该 石墨 矿床 位 于 新 疆 奇 台 县 城北 160km 人 处， 是 一 个 产 在 花岗岩 中 的 石器 矿 ， 正 在 
被 开采 。 这 种 具有 工业 意义 的 产 在 花岗岩 中 的 五 里 矿 在 国内 外 都 很 罕见 。 该 矿床 的 独特 之 
处 还 在 于 石墨 矿石 具 球 状 构造 。 关 于 该 矿床 的 碳 质 来 源 有 三 种 看 法 : 中 碳 质 来 自 上 地 帐 或 
WER, 多 碳 质 来 自 花 岗 岩 浆 ; 思 碳 质 来 自沉 积 的 含 碳 岩 石 。 在 没有 对 该 矿床 进行 瑞 同 
位 素 研 究 之 前 ， 这 三 种 看 法 都 不 能 被 排除 。 正 同位素 研究 成 功 地 解决 了 该 矿床 的 碳 质 来 源 
问题 。 我 们 共 测 定 了 20 个 石墨 样品 的 碳 同位 索 组 成 〈 囊 19-4)。 

AR 19-4 可 以 看 出 ， 该 矿床 石墨 的 碳 同 位 素 组 成 的 特点 是 ， 所 有 石墨 样品 都 强烈 富 
RC, SUC 值 为 大 的 负 值 ，20 个 样品 的 S2C 1A ED — 20.5% ~ — 23.9%, ALI 
围 仅 为 3.4%o。 球 状 矿石 的 553C (AK — 21.5% ~ — 21.9%, BAR-BRARD ABI ~ 21.6% 
一 — 23.9%, BRR (ARD 状 矿石 的 为 -21.2‰ ~ — 21.8%, BA - 球状 -条 带 状 厂 右 的 
-20.7% ~ — 21.8%, FRIAR BEARD AKA — 21.0% ~ — 21.6%. ARH R 
矿石 的 385C APR. AHDE EERE PRAMR OE, RE EINE A 
度 高 。 实 验资 料 说 明 ， 石 黔 是 在 高 磋 浓 度 及 高 温 条 件 下 形成 的 。 地球 上 某 些 会 磋 
物质 的 s13C 值 有 各 自 的 分 布 范 围 。 有 两 个 最 主要 的 碳 的 储 库 , 那 就 是 碳酸 盐 岩 和 有 机 成 因 
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表 19-4 ARAE HEH sch 











样品 产 状 样 品 号 BTC (Ye) 
RoR SDS-04-2 -21.8 
SDS-05-2 -21.7 
Ash A SDS-281 —21.6€ 
《无 夹心 ) SDS-06-1 -21.8 
RERE SDS-08-1 -21.5 
内 部 SDS-08-2 -21.9 
外 者 SDS-07 -21.4 
SDS-05-1 -20.5 
SDS-06-2 -21.2 
SDS-04-1 -23.1 
SDS-03-1 -21.4 
SDS-27-1 一 23.4 
SDS-27-2 一 21 ,4 
SDS-27-3 -23.3 
SDS-01-1 - 23.9 
SDS-01-2 -21.6 
SDS-02-1 一 21.3 
SDS-02-2 一 23.2 
石英 中 的 五 黑 SDS-276 -23.6 
BR Atha SDS-278 -21.0 
平 均 ~ 22.0 








还 原 碳 。 它 们 的 碘 同 位 素 组 成 差别 非常 大 ， 和 碳酸 盐 岩 o CETA 0% Mik, MR 
化 物 的 38C 平均 值 为 ~- 25%. WARA BT H SPC 平均 值 为 ~22.0‰， 与 生物 成 因 磋 一 
致 ， 而 与 地 幢 砚 〈- Tze) 有 很 大 善 别 。 据 此 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 即 产 在 花岗岩 
中 的 苏 吉 和 泉 石 时 矿 的 碳 质 既 不 是 来 自 上 地 慢 ， 世 不 是 来 自 花岗岩 浆 ， 而 是 来 自 花岗岩 体 接 
和 触 带 的 含 矶 岩石 。 在 同化 混交 作用 过 程 中 ， 含 碳 岩 石 中 的 碳 重 结晶 成 石墨 。 其 地 质证 据 
是 ， 在 石墨 办 石 中 还 保留 有 含 瑞 兰 石 的 残余 。 查 明了 该 矿床 碳 质 末 源 就 比较 容易 对 矿石 的 
球状 构造 作出 解释 ， 在 石墨 成 矿 作 用 过 程 中 ， 出 于 内 压力 较 太 ， 当 残 奖 结 叫 时 ， 人 论 岗 省 的 
AT BRA SR. CRRA. RAR Roe, 
形成 形态 各 异 的 球状 石墨 矿石 。 

考 同 位 索 组 成 研究 表明 ， 白 云 圣 博 锟 -稀土 -铁人 矿床 中 的 稀土 元 素来 自 亏损 地 慢 源 ， 其 
end tr) 为 6.1 土 2.4【 张 宗 清 等 ，1991)。 
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第 四 节 PRERE ERER 


矿床 的 成 矿 时 代 问 题 是 矿床 学 的 研究 重心 之 --， 研 究 它 对 指导 找 矿 具有 重要 意义 。 长 
期 以 来 ， 对 矿床 成 矿 时 代 的 确定 都 是 比较 粗略 的 ， 如 用 矿床 感 存 地 层 的 时 代 来 代表 沉积 成 
矿 作 用 的 时 代 ， 用 与 成 矿 有 关 的 岩 闵 岩 的 时 代 来 代表 热 液 矿床 的 时 代 。 通 过 对 矿床 进行 深 
入 的 同位 素 年 代 学 研究 发 现 ， 很 多 矿床 的 成 矿 时 代 比 它 的 赋 存 围 岩 年 轻 得 多 ， 特 别 是 赋 存 
在 古老 变质 宕 中 的 金 矿 更 是 如 此 。 与 岩浆 岩 有 关 的 热 渡 矿 床 的 成 矿 时 代 也 往往 比 岩 浆 宕 要 
年 轻 -- 些 。 比 较 确切 的 成 矿 时 代 只 有 通过 对 矿 体 中 矿石 矿物 本 身 进行 同位 素 测 定 才 能 获 
fe BO 年 代 以 来 在 对 矿床 成 六 时 代 的 测定 方面 取得 了 很 大 进展 ， 人 人 们 把 注意 力 转 向 矿 体 
中 的 矿石 矿物 。 在 测试 技术 方面 的 重大 突破 是 ， 能 直接 测定 矿物 包 克 体 的 同位 素 年 龄 ， 测 
定 方 法 有 Rb-Sr 法 .Ar -Ar 法 、Sm-Nd 法 等 。 所 获得 的 同位 素 年 龄 数据 能 更 准确 地 反映 
矿床 的 成 矿 时 代 ， 更 深入 的 研究 还 能 确定 不 同 成 矿 阶 段 的 同位 素 年 龄 。 

在 测定 矿床 成 矿 同 位 束 年 龄 时 要 选择 合适 的 测定 对 象 和 测定 方法 ， 这 样 可 以 得 到 比较 
理想 的 结果 。 

1. 矿石 信物 

如 对 外 矿床 中 的 品质 负 矿 进行 U-Pb 法 测定 、 对 硫化 物 矿床 中 的 黄 铁 矿 进行 "Ar Ar 
法 测定 、 对 方 铅 矿 和 其 他 硫化 物 进行 矿石 错 模 式 年 龄 测定 、 对 稀土 矿床 中 的 独居 石和 算 碳 
Sin PEA Th-Pb 法 ,Sm-Nd 法 测定 都 能 获得 较 准 确 的 成 米 同位 素 年 龄 。 

2.7 Waele 

MP AP ARTA MAB RHAKATWABAFTHUREHR Me. ARSE 
石英 在 囊 体 为 测定 对 象 ， 测 定 方法 为 Rb-Sr 等 时 线 法 .Ar - Ar 法 ， 也 有 用 Sm-Na 法 获 
得 成 做 同位 素 年 龄 的 报导 。 包 圳 体 赐 位 素 年 龄 测定 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

3. THAR a H 

A> RS FRY BUT EE A EEA, ET ea E 
WEFR. MHRA AMET PABA. RA K-Ar 稀释 法 测 得 其 
RHE Ew 297.07+4.72) Ma, XX MERA RRS RW RR. Bie bk 
BP HRE Hi EERE, meee SR EHAA 
联系 。 

4,80 Ala 

对 涯 浆 型 做 床 ， 如 钢 镍 硫化 物 人 矿床 ， 岩 浆 岩 的 同位 素 年 龄 与 矿床 成 下 年 龄 相近 。 

要 准确 测定 一 个 矿床 的 同位 素 年 龄 也 不 是 “ 件 容 易 的 事 ， 既 有 理论 问题 ， 又 有 测试 技 
术 问 题 ， 还 有 矿物 的 适用 性 问题 以 及 地 质 作用 过 程 对 同位 素 体 系 的 破坏 和 于 扰 等 等 问题 。 
这 就 需要 在 坚实 的 地 质 工作 基础 上 ， 认 真 地 对 测定 对 象 进行 矿物 学 研究 ， 握 弃 不 合适 的 测 
定 对 象 ， 选 择 适 宜 的 测试 方法 。 对 于 成 矿 历 史 复杂 的 经 济 价 值 高 的 矿床 ， 应 该 用 多 种 同位 
素 年 龄 测定 方法 进行 深 人 细致 的 研究 ， 尽 管 不 同 的 测定 对 象 、 不 同 的 测定 方法 可 能 得 到 不 
同 的 年 龄 结果 ， 旦 可 能 会 引起 激烈 的 争论 ， 但 对 认识 一 个 重要 矿床 的 成 矿 作用 过 程 是 很 有 
用 的 。 我 国 自 云 畦 捕 矿 床 的 成 矿 时 代 研 究 是 一 个 很 好 的 例子 。 

世界 上 最 大 的 稀土 金属 矿床 一 一 内 蒙古 白云 鄂 博 矿 床 的 成 矿 时 代 -“ 直 是 一 个 有 争论 的 
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问题 ， 已 获得 的 同位 素 年 龄 数据 很 分 散 ， 介 于 220 一 1680Ma 之 间 。 由 于 白云 鄂 博 矿区 经 
历 过 多 次 变质 - 热 事件 ， 发 生 过 多 期 岩浆 侵 人 活动 ， 因 此 某 些 样 晶 〈 如 长 石 贿 ) 的 K-Ar 
Rb-Sr 年 龄 及 易 解 石 的 Th-Pb ERS AAS REM. RRS EO ME 
BP, STRAP RI, Sm Nd 法 是 最 直接 、 最 有 效 的 六 法 。 张 宗 清 等 (1991) 对 采 
自白 云 鄂 博 态 床 主 矿 体 的 6 个 稀土 矿石 样品 进行 了 Sm-Nd 同位 素 分 析 ， 得 到 的 Sm Nd 等 
时 线 年 龄 为 (1580 圭 360 (20) Ma (E 19-7), TRAP KKR ER. ACR RAE 
若 中 方 铝 天 的 铅 同位 素 模式 年 龄 为 1435.8Ma (中 国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 ，1988)， 白 
云 岩 中 独居 石 的 Th-Pb 年 龄 为 1672.26Ma (中 国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 ，1988)， 白 去 湖 
OP Be AKG AT U-Pb 年 岭 为 1574.95Ma (中国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 ，1988)， 稀 土 - 铁 矿 体 
的 Sm-Nd 模式 年 龄 为 1400Ma (Philpotts, 1988), je AR ip E La-Ba、Sm- 
Nd 年龄 为 1400Ma (Nakai 等 ，1989)， 张 宗 清 等 确定 ， 白 云 鄂 博 矿床 主要 成 矿 作 用 发 生 
在 中 元 古代 ， 约 在 1400 一 1600Ma 前 。 


land iadNd 
= 
bal 
= 


0.6112 





0.5110 


0.44 0.06 0, 08 
HTSm / 44nd 


图 19-7 Aaa 二 矿石 样品 Sm-Nd 等 时 线 图 
〈 据 张 宗 清 等，19911) 


赵 景 德 等 1991) 认为 ， 白 云 鄂 博 稀 土 矿床 是 后 生 热 滚 交 代 成 因 矿 床 ， 热 滚 活 动 始 于 
1200Ma， 终 于 400Ma, 473~400Ma 为 成 矿 高 峰 期 。 所 得 到 的 认识 与 张 宗 清 等 的 有 很 大 差 
别 。 赵 景 德 等 建立 的 矿物 生成 顺序 的 时 间 跨 度 为 一 个 很 长 的 地 质 时 期 ， 长 达 几 亿 年 之 久 。 
Ta} EE SA BE oh cA: Ze 1200Ma 到 1300Ma 之 间 ; RERET AELE RETF 628Ma 前 
后 ， 这 上 比 通常 引用 的 模式 年 龄 1500Ma) MBS. Tbe HARES 400Ma 左右 。 

起 景 德 等 《1991) APY Th Pb 法 测定 稀土 矿物 同位 素 的 工作 鼎 具 特色 .232Thy208Pb 
矿物 等 时 线 年 龄 测定 不 需要 推测 初始 的 钳 同 位 素 组 成 ， 但 要 求 测定 矿物 必须 是 同年 龄 的 。 
图 19-8A ERA AAR KBD. BRAY Thee Ph Pe (RR G 
Wes Ab AAA), Eee doy (438.24 25.1) Mas M 19-8B 是 同一 独居 五 
FE io P= AS RE PERRY? Th Ph 内 部 矿物 等 时 钱 ， 由 它 得 到 的 等 时 线 年 龄 为 〈423 鞋 
3) Mas 

赵 景 德 等 的 深入 的 野外 和 室内 研究 具有 和 较 强 说 服 力 ， 证 明白 云 鄂 博 这 个 超大 型 矿床 的 
形成 和 发 展 经 历 了 复杂 的 演化 历史 。 他 们 很 据 同位 素 年 龄 测定 结果 所 建立 的 矿物 生成 顺序 
(MASH) 如 下 。 
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(1) Hs 碳酸 盐 岩 沉积 《中 元 古代 化 石 时 代 》 之 后 经 历 了 白云 岩 化 。 

(2) 区 域 变 质 作用 使 灰 岩 变 成 大 理 岩 ， 所 形成 的 镁 铁 钠 闪 石 (MgO > FeO) 的 最 小 
K-Ar 年 龄 为 (802 土 19) Ma Al (724417) Mas 

(3》 穿 切 白云 鄂 博 群 下 部 各 Hs 石英 岩 的 热 液 脉 中 的 早期 镁 钠 铁 闪 石 的 扰动 Ar/aAr 


年 龄 为 1300Ma 到 720Ma。 
(4) ARS (Hs) EAT 628Ma 的 早期 独居 石 的 年 龄 。 
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A198 易 解 石和 黄河 矿 《 穿 切 条 带 状 矿石 的 富 需 石 脉 的 不 同 祥 品 ) 的 一 Th Pb 矿物 等 时 
线 《A) 和 同一 独居 石 样 量 中 不同 磁性 部 分 一 Th/ Pb 内 部 矿物 等 时 线 (B) 
(RMS, 1991} 
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(5) 富 绝 的 镁 销 铁 闪 石 (MnO>5.68%) 的 最 小 K-Ar 年 龄 为 (628 +15) Ma. 

(6) 白云 岩 中 浸染 状 独居 石 的 NdOs 含量 较 高 ， 其 ”Th/ Pb 模式 年 龄 为 (592 + 4) 
Ma 到 (596+3) Maa 

(7) 条 带 状 矿石 中 的 独居 石 内 部 等 时 线 年 龄 为 〈473 土 2) Ma。 

(8) 镁 销 铁 关 石 【FeO> MgO) 最 小 区 -Ar 年 龄 为 (442411) Ma。 

(9) 早期 磁铁 矿 。 

(10) FRE APSA. BAER Nd 的 独居 石 、 氟 碳 锅 矿 及 醚 灰 石 ， 剪 
WARS PHREAAA. HR he’ Th Ph 矿物 等 时 线 年 龄 为 (42626) Ma, W 
PEFR ING BY Ar / O Ar ER (42543) Ma 和 (428£7) Ma 或 (42144) Ma. 

(11) 交代 细 粒 独居 石 的 粒状 示 铁 矿 〈 混 有 钛 铁 矿 ) 年 龄 小 于 等 于 (42343) Mao 

(12) 晚期 磁铁 矿 。 

(13) FUR Oo. SRP AB RO AAO Th Ph 矿物 等 时 线 年 龄 为 
(438+25) Mas 

(14) 海 西 晚期 矿 化 。 

今后 白云 鄂 博 矿 床 的 成 矿 同位 素 年 龄 研究 会 更 加 深入 ， 将 使 我 们 更 深刻 地 斌 识 该 矿床 
的 成 矿 作 用 历程 。 


第 五 节 ”稳定 同位 素 在 找 矿 工作 中 的 应 用 


在 找 矿 助 探 工作 中 上 应 用 某 种 稳 滤 同位 素 的 规律 性 变化 找到 工业 矿 体 的 例子 是 不 少 的 。 
在 国外 ， 还 有 人 闭 得 用 硫 同 位 素 找 金 矿 的 专利 ， 在 国内 ， 已 把 稳定 同位 素 方 法 列 入 地 球 化 
学 探矿 的 种 行 之 有 效 的 方法 。 尽 管 同 位 素 分 析 的 价格 较 高 、 周 期 较 长 ， 但 它 在 找 矿 勘探 
中 的 应 用 前 景 是 很 吸引 入 的 。 

一 、 铅 同位 素 

应 用 铅 同 位 素 寻 找 放射 性 矿产 ， 是 基于 不 同 来 源 的 铝 上 共有 不 同 的 错 同 位 雪 组 成 ， 如 负 
矿物 中 的 铬 富 含 6Pb， 而 许多 针 矿 物 中 的 铅 却 富 含 垩 Pb。 时 代 古 老 的 前 塞 武 纪 铀 矿床 ， 
在 后 来 的 构造 - 热 事 人 忻 中 ， 铅 与 未 衰变 的 铀 发 生 分 离 。 在 某 些 情况 下 ， 铀 及 放射 性 成 因 名 
可 以 带 出 原生 矿 体 之 外， 并 形成 具有 一 定 分 带 特点 的 近 矿 坚 圈 ， 在 家 接 靠 近 矿 体 的 部 位 ， 
出 现 仅 由 攻 射 成 因 铅 组 成 的 方 铅 矿 ， 在 距 高 矿 体 数 十 米 处 ， 方 铅 矿 就 已 含有 约 10% 的 普 
通 铝 ， 而 在 距离 矿 体 上 百 米 远 处 ， 方 铝 矿 的 错 就 成 为 普通 铝 。 根 据 异 常 的 矿石 铅 可 寻找 铀 
WA. 

SAAT RPh 的 含量 梯度 可 指示 矿 体 的 位 置 〔 图 19-9), ”Pb 含量 离开 矿区 
逐渐 减低 。 

美国 上 密西西比 河谷 矿区 方 铅 矿 的 25Pb/227Pb 比值 围绕 矿 化 中 心 呈 现 出 有 规律 性 的 变 
化 【图 19-10)， 这 为 在 该 区 找 矿 提供 了 依据 。 

更 有 意义 的 有 是， 在 这 些 地 区 ”Pb/*?Pb 比值 与 矿床 中 铝 的 储量 有 关 : 金属 铅 在 10 万 + 
以 上 时 , 25Pb/207Pb 一 - 般 在 1.29 一 1.42 之 间 ， 而 没有 工业 价值 的 铅 矿 化 ?Pb/ ”Pb 比值 很 
多 都 不 在 这 个 范围 内 。 

=. MARE 
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图 19-9 利得 维尔 矿区 ”Pb 含量 梯度 平面 图 
《图 中 不 规则 黑色 区 代表 矿床 或 矿 休 ) 





图 19-10 ”上 密西西比 河谷 矿区 "Pb/*’Pb 等 值钱 图 


原 苏 联 高 加 索 沙 姆 卢 格 矿床 的 硫 同 位 素 的 分 布 表现 出 垂直 分 带 性 ; 在 层 位 最 低 的 杰 别 
@AZURe h, Ekaa ES, oS 值 为 4.8% ~—5. 7%; 在 科 沙 别 尔 德 组 安 
FR ee) RECS KL Ra, BAS OMS 略 小 些 ， 为 3.2%o 一 4.8‰; 在 阿拉 
4 REE RAAT RES PRR GIL OVS ARE RK pe aw os H 
(2.4% 一 3.9%)。 他 用 热 滚 的 氧化 条 伴随 着 接近 地 表面 发 生 的 变化 来 解释 这 种 硫 同 位 素 的 
垂直 分 带 现象 。 

AROMAT REPRE SAREE AA, BH 
O'S 值 的 带 状 分 布 与 硫化 物 相对 于 花 网 岩 岩 株 的 位 置 有 关 。 在 花岗岩 岩 株 肉 ， 黄 铁 矿 的 
O'S 的 平均 值 由 中 心 带 的 0.5 和 变化 到 内 部 带 的 ~ 1.1‰ 和 外 部 带 的 -1.2‰。 有 人 用 成 
矿 流体 由 中 心 向 外 流动 时 的 扩散 过 程 中 的 大 同位 下 动力 效应 来 解释 这 种 变化 规律 。 

KERMA CH) 矿床 中 ， 硫 同位 素 组 成 在 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 规律 性 变 
化 与 矿物 蚀 变 带 化 学 元 索 分 带 大 体 陶 人 台 。 如 窗 家 坞 矿区 ， 从 广 岩 体内 部 的 钾 长 石化 带 到 矿 
体外 部 的 绿 泥 石 化 带 , 4S BER. MAPK 703 和 孔 岩 心 的 22 个 硫 同位 素 分 析 数 据 表明 ， 
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由 下 向 上 es 值 有 逐渐 增加 的 趋势 。 在 水 平方 向 上 ， 从 矿 体 内 部 到 矿区 边 部 ， 黄 铁 太 的 
OMS (EME A: DARA RD AY OMS (EA — 2.7% ~ 1.1%, FHA 0.3%; 矿 体 外 
DWH) OMS 值 为 0.9‰ ~ 3.0%, FHL 1.9%; T RR EAP AD RD FE 
的 8°45 (HOW 1.1% ~ 2.7%, EEA 2.1% 

广西 大 厂 锡 石 硫 化 物 矿 床 的 oS (Et aan A PERE ke, PE OA 
$s, 

通过 测定 美国 犹他 州 亭 撮 克 产 于 火山 岩 中 的 铅 锌 矿 矿 体 周 围 蚀 变 火 山 岩 中 黄 铁 矿 的 硫 
同位 素 组 成 ， 发 现 距 矿 体 龟 远 的 黄 铁 矿 请 富 集 “3S。 

根据 硫 同 位 素 组 成 在 人 矿 体 附近 的 规律 性 变化 ， 可 以 圈定 矿 体 ， 指 导 找 矿 勘 探 。 

三 、 碳 同位 素 

媒 同 位 素 研究 在 石油 勘探 中 的 应 用 取得 了 很 好 的 成 果 ， 已 成 为 一 个 有 效 的 方法 。 一 个 
成 功 的 例子 是 ， 确 定 了 一 个 侏 罗 纪 夏 岩 背 斜 中 发 现 的 气体 的 来 源 。 从 地 质 剖 面 分 析 , FA 
有 可 能 来 自 下 白垩 统一 侏 罗 系 剖面 的 比较 不 成 熟 的 三 角 洲 相 ， 也 可 能 来 自 过 热 的 三 和 要 纪 黑 
色 页 岩 。 确 定 干 气 来 源 对 勘探 石油 是 至 关 重 要 的 。 通 过 对 干 气 的 碳 同 位 素 分 析 ， 很 好 地 解 
决 了 这 个 问题 。 干 气 的 S5C 值 为 -37.2‰。 从 图 19-11 中 可 知 “ 问 位 素 ” 镜 煤 反 射 率 RG 
为 1.9 和 %%， 这 与 黑色 页 岩 ( 三 登 纪 ) 的 镜 煤 反射 率 (R55=1.03% 一 2.00%) 一 致 ， 而 与 
FA SE Ht} ee ECR =0.50% 一 0.65%) 相差 非常 大 。 这 样 就 可 以 得 
出 结论 ， 干 气 只 能 起 源 于 中 地 面 较 深 的 三 秋 纪 黑色 页 岩 ， 面 与 日 扬 浴 志 一 伯 罗 纪 训 面 的 有 
机 相 无 关 。 





[|e eR wo 
[-=_] Bene 


RCR) 
图 19-11 同位 素 气 源 岩 相互 关系 


从 气囊 、 兰 居 或 探 井 泥浆 中 释放 出 的 CH, 的 碳 同位 素数 据 ， 可 以 用 来 鉴别 气体 原始 
有 机 上 质 的 成 熟 度 ， 还 可 以 确定 CH4 BRERA ERB 
探 并 岩 届 中 有 机 上 质 的 成 熟 度 可 以 用 显微镜 法 测定 ， 这 是 测定 外 并 有机质 成 熟 度 的 标准 
方法 。 从 气体 或 者 岩 导 中 提取 的 甲烷 的 同位 素 测定 结果 可 以 提供 有 关 这 些 气 体 来 源 的 重要 
资料 。 如 果 用 同位 素 确 定 的 尽 % 值 (图 19-12[ ) 与 显微镜 法 测定 的 结果 一 致 《 图 19-12 亚 
A)， 说 明生 成 的 CH, 来 自 这 个 源 岩 。 如 果 两 者 测定 结果 不 一 臻 《图 19-120B), “同位 素 
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图 19-12 用 钻 烷 的 碳 同位 素 分 析 方法 鉴定 源 岩 的 成 熟 度 
I 一 钻井 图 解 措 述 ; I 一 同位 素 - 成 熟 度 关系 ; 亚 一 用 标准 方法 测定 的 深度 - 镜 煤 -反射 率 曲 线 














的 ”R% 就 指示 该 气体 的 深部 生 油 层 是 否 在 液体 窗口 范围 以 内 。 如 果 已 经 确定 了 深部 的 成 
熟 度 【图 19-12 亚 )， 那 么 就 可 将 Ro 数据 外 推 到 未 钼 深度， 从 而 大 致 估计 源 岩 的 深度 ， 这 
对 石油 勘探 是 非常 有 价值 的 。 

另外 ， 如 果 在 陆地 或 近海 勘探 中 确定 了 甲烷 异常 的 位 置 ，CH4 的 SC 值 测定 就 可 以 
棍 供 有 关 生 成 这 种 CH, 的 有 机 质 成 熟 度 的 比较 详细 的 资料 ， 而 且 有 可 能 据 测 定 结 有 果 算 出 
这 种 原始 物质 是 否 可 能 生成 石油 。 

四 、 氧 同位 素 

与 钳 、 夏 、 硫 同位 素 相 比 ， 氧 同位 素 在 找 矿 中 的 应 用 实例 较 少 。 根 据 与 侵入 体 有 关 的 
告 矿 流体 性 变 白云 岩 化 和 重 结晶 碳酸 盐 的 828O 值 研究 ， 热 液 蚀 变 晕 中 有 关 矿 物 9 “0 值 的 
等 值 线 与 等 温 线 的 分 布 一 致 。 通 常情 况 下 ， 矿 体 中 心 温度 高 ， 这 样 就 可 用 来 推断 或 找到 育 
矿 体 。 

同位 素 在 矿床 研究 中 的 应 用 除 以 上 几 方 面 外 ， 还 可 以 用 于 确定 矿 化 阶段 和 成 矿 期 次 、 
判断 矿床 的 形成 环境 等 等 。 随 着 同位 素 地 球 化 学 理论 、 实 验 技 术 的 发 展 ， 随 着 矿床 研究 深 
度 的 提高 ， 这 两 个 学 科 的 联系 会 您 来 您 密切 。 
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第 二 十 章 ”生物 有机质 成 六 的 研究 方法 


地 党 中 除 碳 酸 盐 、 二 氧化 兢 、-- 氧 化 碳 一 类 无 宙 化 合 物 和 金刚石、 石墨 等 合 磋 物质 以 
外 的 所 有 碳 链 化 合 物 总 称 为 有 机 质 。 有 机 质 中 的 磷 为 还 原型 ， 无 机 质 中 的 碳 为 氧化 型 。 这 
两 类 会 碳 物 质 又 是 可 以 相互 转化 的 ， 向 如， 大 气 中 的 无 机 二 氧化 兢 ， 经 光合 作用 可 转变 成 
有 机 质 和 氧气 ; 而 有 机 质 经 成 宕 作用 利 变质 作用 后 ， 由 于 高 温 、 高 压 、 上 脱氧 的 结果 ， 可 转 
变 成 石墨 直至 金刚 五 。 所 以 地 壳 中 有 机 质 的 丰 度 ， 实 际 上 是 碳 元 素 循 环 平 衡 结果 的 丰 度 。 

地 质 体 中 的 有 机 质 绝 大 部 分 呈 分 散 状 态 存在 于 沉积 物 中 ， 其 余 的 则 分 布 于 生物 图 、 水 
圈 、 大 气 圈 中 。 三 大 类 沉积 岩 中 的 有 机 质 平均 会 量 分 别 为 : 页 岩 2.1%、 碳 酸 盐 岩 
0.29 名 、 砂 岩 0.05 名 。 有 机 质 在 各 种 地 质 体 中 的 分 布 状况 ， 综 合 地 反映 了 地 球 演化 和 生 
物 演 化 的 历史 。 

由 于 地 质 体 中 的 有 机 质 具 有 含量 少 、 结 构 复 杂 等 特点 ， 所 以 对 有 机 质 成 矿 的 研究 还 需 
借助 于 岩石 学 、 有 机 化 学 、 生 物化 学 等 学 科 领 域 中 常用 的 各 种 有 机 质 测 试 方法 ， 以 及 各 类 
高 精度 、 高 性 能 、 高 分 辩 率 的 现代 化 测试 仪器 。 现 有 的 有 机 质 研 究 方 法 主要 分 为 两 类 : 一 
类 是 研究 沉积 岩 中 不 可 湾 有 机 质 的 ， 称 为 有 机 岩石 学 ， 主 要 以 光学 显微镜 作为 研究 手段 ， 
研究 显 微 固 态 分 散 有 机 质 的 分 布 特征 、 结 构 构 造 特 征 等 ; BRERA! PAL 
质 的 ， 称 为 有 机 地 球 化 学 ， 主 要 以 有 机 化 党、 生物 化 学 等 为 基础 ， 将 有 机 质 从 岩石 中 抽 提 
出 来 ， 再 进行 各 种 测试 ， 主 要 用 于 研究 有 机 碳 的 合 量 、 有 机 质 类 型 和 生物 标志 物 等 。 


第 一 节 ”野外 观测 与 采样 


一 、 有 机 质 的 野外 地 质 特征 
地 层 中 的 有 机 质 在 宏观 上 首先 可 分 为 富 集 的 和 分 散 的 两 种 分 布 类 型 ， 富 集 的 包括 厂 
油 、 地 沥青 (天然 源 吉 基 粘 稠 浸染 状 存在 于 砂岩 和 和 碳酸 盐 岩 中 ) ME: SRM MI. W 
青 ( 可 抽 提 的 ) 和 干 栈 根 {不 可 抽 提 的 )。 按 曼 德 福 (1976) 的 数据 计算 ， 分 散 的 有 机 质 
是 富 集 的 有 机 质 的 425 倍 ， 在 分 散 有 机 质 中 又 以 干酪 根 为 主 ， 它 占 了 该 类 的 和 5 和 % 以 上 。 
分 散 有 机 质 存 在 手 所 有 沉积 宕 类 型 中 ， 其 特性 取决 于 沉积 和 成 岩 作 用 的 地 球 化 学 环境 
和 形成 这 些 有 机 质 的 生物 母 质 种 类 。 分 散 有 机 质 也 可 能 是 与 成 矿 最 密切 的 有 机 质 ， 在 野外 
工作 期 间 ， 应 该 认真 观察 、 详 细 描 述 。 野 外 所 观察 到 的 有 机 质 赋 存 状态 ， 将 是 室内 分 析 续 
打 解 释 的 基础 。 分 散 有 机 质 的 赋 存 状态 在 野外 大 致癌 分 为 以 下 5 种 。 中 细 分 散 均匀 分 布 
态 ， 它 作为 染色 剂 之 -， 将 主 岩 染 成 黑色 或 灰 黑 色 等 ， 如 黑色 页 岩 、 奎 宕 和 泥 灰 省 等 。 人 2 
细 线 状 分 布 配 ， 常 在 页 岩 、 粉 砂岩 或 细 砂 岩 的 层 理 面 上 。 上 述 两 种 赋 存 和 分 布 状态 均 质 问 
生 沉 积 的 有 机 质 的 特征 。 在 我 国 南方 上 起 旦 和 下 寒 武 统 的 黑色 厂 源 层 中 ， 以 及 中 新 生 代 潮 
HADA POSH, AT RET RP RAKAA OLR CHES, 1988), OHRA A 
Hoe. ORANKBEA NTE RNSH. PAAARHEU RRR KE P, BAER 
NOS Pe FEEL. SR. TL, BAL, BS RTO. Al 
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BRR. EATS Ree CA ERS eS. SES, J E R E 
Wa CXF, 1989), BAM GAT RAW Rae, RU RD. RE KD HAT 
EPHDRUTOM SR. QHASRAR, REREAD RRB! t, 
aT RE BR PNAS ZK EK, BATES KS Pe. RRA CORBI, 1989), 
御 者 对 南京 栖霞 山 银 铅 锌 矿 、 人 贵州 杉木 林 铅 锌 矿 和 易 门 铜 矿 的 磷酸 盐 周 储 矿 层 中 的 源 青 进 
行 过 观察 和 措 述 。 包 和 由 均 属 经 过 运 移 的 后 生 有 机 质 。 在 浅 色 储 矿 层 中 这 两 类 后 生 有 机 质 
可 经 常见 到 ， 应 注意 记录 与 描述 。 加 在 断裂 破碎 带 的 断 列 面 上 或 靡 楼 岩 中 也 常 出 现 沥青 落 
屋 、 薄 膜 或 胶结 物 ， 有 时 其 至 是 较 大 的 沥青 脉 。 无 疑 它们 是 后 生 的 。 对 这 类 泗 青 应 注意 其 
与 成 矿 在 时 间 上 的 关系 ， 对 某 些 硫化 物 矿床 来 说 ， 这 种 关系 在 野外 是 可 以 初步 鉴别 的 。 

Ae. A. He. AARP LRA ERA REP, MRR PRE Bee 
OK. RATA AAR SE. ER RRR YORES. Mixke as Bo 
素 的 煤 和 沥青 层 也 应 进行 仔细 观察 ， 观 察 其 上 、 下 图 岩 和 有 机 层 本 身 的 蚀 变 情况 等 。 

总 之 ， 在 野外 工作 期 间 对 取样 和 未 取样 的 有 机 质 ， 均 应 作 详 细 的 描述 ， 这 是 最 基础 的 
工作 。 

二 、 样 品 的 采集 和 保存 

根据 研究 工作 的 需要 ， 针 对 人 性 地 采集 样品 可 以 减少 工作 量 和 经 费 。 研 究 有 机 质 的 成 矿 
作用 ， 当 然 应 采集 矿区 内 分 布 的 各 种 含有 机 质 的 岩 类 ， 如 含 矿质 高 的 岩石 、 磋 庆 青 以 及 被 
有 机 质 浸 全 的 方解石 脉 等 等 。 在 样品 的 采集 中 应 注意 : 巴 采 集 的 样品 不 要 直接 用 记号 特等 
在 上 面 编号 记录 ， 以 免 污 染 样品 ， 包 岩心 取样 切割 时 ， 应 防止 过 热 引 起 有 机 质 的 损失 与 变 
A, BERRA: ORERHRAFRABABRER. URW? APLAR 
实 成 分 ( 据 和 报道， 用 塑料 薄膜 包装 样品 会 使 它 的 芳烃 红外 吸收 峰 受 到 干扰 ， 使 芳烃 指标 失 
去 对 比 意义 ); 凶 在 样品 装 箱 运输 过 程 中 ， 频 洲 侈 曝晒 和 两 淋 。 

有 机 质 样品 金保 存 是 很 重要 的 环节 。 岩 石 样品 的 保存 只 需 避 和 免 曝 瞄 和 雨 淋 ， 而 对 于 舍 
粘土 的 沉积 物 样品 及 沥青 样品 的 保存 ， 则 需要 认真 对 待 。 冷 冻 于 燥 法 是 保存 现代 沉积 物 的 
一 种 方法 ， 但 实验 表明 冷冻 干燥 含 粘土 的 沉积 物 样品 可 能 会 产生 脱水 、 异 构 化 和 酯 基 转 移 
作用 等 酸 催化 反应 。 因 此 ， 采 集 后 的 有 机 质 样品 ， 应 尽快 地 处 理 分 析 ， 以 免 在 放置 保存 的 
过 程 中 增加 人 六 的 因素 。 

岩石 样品 粉碎 前 ， 应 做 必要 的 预 处 理 ， 即 除 掉 表 面 污染 物 ， 如 先 刊 去 油漆 等 有 机 标 
质 ， 用 水 冲洗 掉 泥 土 灰 尘 等 。 再 用 冷 硝酸 温 放 12 一 24 小 时 ， 或 者 在 6mol/L 盐酸 溶液 内 
洗 几 分 钟 (碳酸 盐 岩 除外 )}， 最 后 在 低温 下 干燥 。 

岩 样 的 粉碎 最 好 不 用 盘 磨 或 粉碎 机 ， 因 为 机 械 磨擦 产生 过 高 的 温度 ， 会 使 样品 中 部 分 
有 机 质 损失 或 变质 。 密 封 式 化 验 制 样 粉碎 机 是 较 理 想 的 设备 。 制 好 的 样品 要 保存 在 密封 的 


容器 中 。 
第 二 节 有 机 岩石 学 研究 


有 机 岩石 学 的 研究 方法 因 样 品 中 有 机 质 含 量 、 成 熟 程度 和 形态 分 子 的 多 少 而 定 ， 当 有 
机 质 较 丰富 、 成 熟 度 低 而 且 形态 分 子 较 多 时 ， 可 采用 全 岩 研 究 法 ; MAPS AI. RA 
度 高 而 形态 分 子 少 时 ， 则 应 来 用 干 酷 根 光 片 法 。 
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一 、 有 机 组 分 的 全 涯 光 薄 片 研究 方法 

1. i Fr 

-一般 岩 样 可 采用 常规 法 磨 制 光 薄 片 ， 但 对 成 熟 度 低 的 岩 样 ， 如 油 页 省 和 碳 质 泥岩 等 ， 
如 果 采 用 常规 的 者 腔 法 制 片 ， 在 一 定 程度 上 会 改变 样品 的 光 性 ， 尤 其 是 镜 质 组 的 荧光 性 
A. ARMS (1990) 经 反复 实验 ， 研 制 出 一 种 适用 于 这 类 样品 的 制 片 方 法 一 一 干 磨 法 。 
经 与 传统 的 煮 胶 法 对 比 《 表 20-1)， 证 明 该 法 完全 可 行 。 于 魔法 的 优点 是 保持 了 样品 的 原 
始 特 征 ， 适 用 于 显 微 有 机 组 分 的 荧光 测定 。 





表 20-1 两 种 制 片 方法 镜 质 组 R, 实测 结 杂 对比 【 据 肖 贤明 等 ，1990) 
















常规 者 胺 片 R, (%) 
0.62 


十 磨 制 片 R, (%) | 常规 者 胶片 R, 0%) THB R, 0%) 
HA v.44 0.41 HH 0.61 
H 0.54 0.58 徐州 0.80 
PE 0.35 0.39 | AMH 0.72 
百色 0.45 0.44 | RT 0.75 
1.09 








0.80 


0.71 





0.77 





0.34 0.60 1.07 

















2. 鉴定 

常用 的 光学 显微镜 有 偏光 、 反 并 显微镜 ，MPV 正 显 微 光度 计 、 扫 描 电 镜 、 共 聚焦 激 
光 扫描 显微镜 等 。 在 各 类 光学 显微镜 下 ， 对 全 宕 光 蓄 片 的 观察 可 蓝 得 以 下 几 方 面 的 资料 。 

1) 有 机 质 显 微 组 分 类 型 及 其 组 成 .由 于 屋 控 矿床 中 的 有 机 质 一 般 都 达到 了 过 成 熟 程 
度 ， 在 这 种 情况 下 海 相 、 陆 相 有 机 显 徽 组 分 的 类 型 基本 相似 ， 其 主要 类 型 为 : OF, 
可 细 分 为 均 质 镜 质 体 和 基质 镜 质 体 : ORA, fate ee it, RA. BI AT S 
ik; OF MA, HATH. ARPT. URED RAS REA: 中 微粒 
8, WAEREA. lpm, RRA SRR, TRE, ADE T ERA 
色 到 黑色 ， 其 成 因 尚 有 争论 ; 加 次 生源 青 ， 包 括 异 地 沥青 和 再 循环 沥青 。 

2) 判断 原生 和 次 生 有 机 组 分 ;判断 原生 和 次 生 有 机 组 分 是 全 岩 光 薄片 鉴定 法 的 最 突 
出 特点 。 原 生 有 机 质 - - 般 呈 沙 层 或 透镜 体 赋 存在 层 理 面 上 ， 次 生 有 机 组 分 有 从 裂 际 运 移 来 
的 沥青 和 再 循环 的 干 酷 根 等 。 后 者 多 呈 滚 画 状 ， 镜 质 反 射 率 (R) 显著 高 于 原生 的 ， 但 
WES EET. HEAR, ARS 一 般 应 显著 低 于 原生 的 ， 按 R% 所 推算 的 受 
热 温度 也 低 于 由 原生 者 的 Ro 值 和 流体 包 庄 体 均一 法 所 确定 的 温度 。 

3) 成 矿 的 金属 硫化 物 或 氧化 物 与 有 机 组 分 在 空间 分 布 上 的 关系 。 

二 、 有 机 组 分 的 于 酷 根 光 薄 片 研究 方法 

1. 干酪 根 光 薄 片 的 制作 

近年 来 刘 德 汉 创造 了 一 种 简便 易 行 的 制 片 方 法 ， 其 步骤 是 .中 将 提纯 的 干 酷 根 均匀 地 
放置 在 小 瓷 片 (如 马赛 克 ) 或 载 玻璃 上 ; 四 加 502 Rk, KERRATA; DA 
置 24 小 时 ， 然 后 用 磨料 和 抛光 粉 麻 制 抛光 成 光 薄 片 。 

2. 鉴定 

FRALEY REAR RA Se MAWSON. BRT A 
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机 组 分 的 产 状 与 结构 ， 清 除了 金属 硫化 物 ， 因 此 全 岩 光 薄片 法 的 第 三 项 和 第 二 项 的 .一 部 分 
是 无 法 实现 的 。 但 对 那些 有 机 质 售 基 低 ， 成 熟 程 度 高 和 形态 有 有 要 组 分 少 的 情 矿 岩 ， 尤 其 是 
碳酸 盐 岩 ， 用 干 蓝 根 光 薄片 法 研究 有 机 组 分 是 必要 前 。 除 鉴定 有 机 显 投 组 分 外 ， 干 酷 根 光 
薄片 还 能 定 景 统 计 显 微 组 分 各 占 比 例 ， 以 确定 二 栈 和 根 类 型 ， 对 此 周 中 毅 等 和 肖 贤 明 已 进行 
过 研究 。 

当 上 岩石 分 散 有 机 质 进 入 过 成 熟 阶段 后 ， 用 元 素 分 析 、 热 解 分 析 等 判别 于 酷 和 根 类 型 都 不 
太 有 效 。 周 中 裔 等 采用 了 孙祥 生 (1980)9 按 显 微 组 分 划分 的 于 酯 根 类 型 标准 ， 并 将 按 其 
标准 划分 的 于 酷 根 II、EA、IB 和 下 四 个 样品 ， 进 行 了 人 工 热 变 实验 ， 使 其 达到 过 成 
熟 ， 然 后 进行 光 性 鉴定 和 划分 干 酷 根 类 型 。 冰 贤 明 〈1990b) 对 显 徽 组 分 进行 了 更 细 的 划 
Sy (# 20-2). 





20-2 过 成 熟 干 酷 根 显 微 组 分 划分 及 其 原始 显 微 组 分 分 组 GEA MAS. 1990b) 






















过 成 熟 干 酷 根 组 分 划分 最 微 组 分 光学 特征 原始 显 微 组 分 分 组 
saon | ” 亮 黄 白色 ， 具 各 向 同性 HEA CL) 
BEA (V) KRE. APRES SRA (V) 

Borik A (MA) 密集 的 微粒 状 集合 体 ， 床 黄 芭 ， 具 明显 各 向 异性 MVEA A CSA} 
微粒 体 B (MB) 更 续 的 微粒 状 集 介 体 ， 仅 颗粒 较 大 者 具 各 向 异性 RIES B (SB) 





充 质 组 (E) 





各 向 异性 体 (A) FERRO KARS., RERE FE 





在 成 熟 度 低 的 样品 中 还 可 以 观察 鹅 子 的 颜色 ， 以 确定 有 机 质 成 熟 度 : 黄色 表示 成 熟 ， 
正 珀 色 、 梢 红色 到 棕色 表 成 熟 ， 暗 棕色 到 黑色 表 过 成 熟 。 

三 、 用 有 机 林 粒 反 射 率 确定 其 成 熟 度 的 方法 

1. 测定 对 象 的 选择 

ENE METERS RHR. MR ih. RARE: 在 
从 泥 碳 到 无 烟煤 的 煤化 过 程 中 ， 镜 质 体 反 射 率 〈R&) 也 按 一 定 规律 增加 。 镜 质 体 反射 率 
KAS GLE RM eK. BPA ER, Be A. REE AT 
酷 根 热 滨 化 的 基 度 。 按 国际 煤 岩 显 微 组 分 分 类 ， 镜 质 体 分 为 结构 镜 质 体 和 无 结构 镜 质 体 ， 
后 者 又 可 分 为 均 质 、 基 质 、 有 了 胶 质 和 团 块 等 镜 质 体 ， 其 中 均 质 与 基质 镜 质 体 占 镜 质 组 的 
90% 以 上 ， 鼓 它们 是 实测 反射 这 的 对 象 。 但 镜 质 体 一 般 属 于 型 于 酷 根 在 下 十 生 界 及 海 相 
碳酸 碌 岩 地 层 中 ， 由 于 陆 源 高 等 植物 少 ， 镜 质 体 贫 过 甚至 没有 ， 在 这 种 情况 下 可 用 源 青 反 
RY 换算 出 镜 质 反射 率 R o MAAN: 

l R? =0.656R® +0.33649 a R°=0.618R" +0.40 (20-1) 


但 Durand 的 工作 表明 ， 当 RY ATF 1.5% Hf, RM JAT Roo MERA AIRE 
原生 浙 青 进行 测定 ， 但 为 其 他 目前 也 可 测定 后 生 裂 际 沥青 。 
2. 测定 方法 











© 圳 祥生 等 1980)， 不 同 陆 相 沉 可 合 地 生 沂 鞭 质 类 型 及 其 演化 特征 。 
O FHF. ARH, 1999, DTRHRAREAK RS RHR. 
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反射 率 测 定 主要 使 用 配 有 硅 光 电池 或 光电 倍增 管 的 反光 显微镜 ， 样 唱 的 反射 光 通 过 光 
电 和 倍增 管 的 光电 效应 转换 成 电信 和 号 输出 。 光 电信 增 管 的 测定 结果 较 精确 ， 沸 浸 下 可 测 出 反 
射 率 0.01% 的 微小 变化 。 

测定 前 先 用 儿 卖 反射 率 标准 片 如 兴学 玻璃 、 垂 直 光 轴 的 石英 和 碳化 硅 等 ， 对 仪 侨 系统 
进行 校正 ， 然 后 再 测定 样品 。 

样品 在 空气 中 《和 干 物镜 下 ) 测定 的 反射 率 称 为 R*， 在 油 浸 物镜 下 测定 的 反射 率 称 为 
Roo 平均 反 射 率 是 在 不 转动 样品 的 情况 下 用 非 偏 振 光 测定 的 。 在 偏振 器 与 人 射 平 面 显 45” 
交角 时 ， 不 插入 分 析 器 ， 用 偏振 光 测 定 并 转动 载 物 台 ， 可 测 最 大 反射 率 。 

用 反射 率 数 据 进 行 主 岩 热 成 熟 度 评 价 时 ， 要 注意 知性 及 不 同 变质 程度 。 

四 、 新 一 代 交 学 显微镜 一 一 共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 简介 

共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 由 三 大 部 分 构成 ， 外 观测 系统 ， 主 要 由 一 台 配 有 扫描 与 探测 握 
离子 激光 装置 的 大 型 偏光 显微镜 与 由 步 距 马达 控制 的 可 沿 2 轴 高 精度 移动 的 聚焦 载 物 台 
Am; 加 处 理 系统 ， 为 高 功率 计算 机 ， 控 制 整个 系统 ， 处 理 图 像 ; 全 存储 系统 ， 为 大 储存 
量 的 光盘 ， 库 存 各 种 图 像 和 数据 。 

ER SOLA RRM RARE: 全 采用 共聚 焦 原 理 ， 排 除 杂 散光 的 影响 ， 图 
像 高 度 清 晰 ; 全 共有 高 放大 倍数 ， 如 用 100 入 物镜 可 获 16000 倍 放大 倍数 ， 具 高 分 辩 率 
{为 普通 偏光 显微镜 的 1.407); 鲍 制 样 简单 ， 与 普通 偏光 显微镜 要 求 的 片子 相同 ， 不 需 
要 扫描 电镜 所 要 求 的 专门 制 样 ; CRA- -ERENT MARA. RADR AR 
度 的 图 像 及 三 维 重组 立体 图 像 。 

共 率 焦 激 光 扫 撒 显 微 镜 在 生物 学 、 医 学 和 材料 学 等 领域 中 的 应 用 已 有 不 少 成 功 例子 ,但 
在 地 学 中 的 应 用 研究 甚 少 ,国外 也 刚刚 起 步 。1991 年 , 中 科 院 地 球 化 学 所 有 机 地 球 化 学 国 
家 重点 实验 室 新 增加 了 该 仪器 ， 训 德 汉 等 @ 在 国内 首次 用 该 仪器 对 生 油 岩 作 了 探索 性 研 
究 ， 获 得 了 满意 的 结果 。 综 合 起 来 ， 应 用 共 育 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 可 以 加 深 以 下 几 方 面 的 研 
究 ; 名 研究 烃 源 岩 中 有 机 显 微 组 分 的 特征 与 成 因 ; 侈 研究 细 分 散 有 机 质 在 烃 源 岩 中 的 赋 存 
状态 ; 研究 油气 生成 与 运 移 过 程 ; 四 研究 孔 辽 结构 特征 ， 鲜 研究 源 者 中 的 有 机 所 台 体 。 
需要 说 明 的 是 上 述 对 烃 源 岩 的 研究 内 容 ， 同 样 可 以 用 于 对 金属 矿床 中 有 关 有 机 质 的 研究 。 

五 、 镜 质 体 反射 率 Ri) 在 层 控 矿 床 中 的 应 用 

笔者 (1988) 在 研究 广西 大 厂 和 南京 栖霞 山 两 矿区 时 ， 曾 用 镜 质 体 反 射 率 Ra 值 ， 计 
算 了 成 矿 时 的 古 地 温 ; ARRAY BES RS 建立 了 该 矿区 受热 温度 与 时 间 之 同 
的 关系 式 。 当 时 是 将 沥青 反射 率 R” 作为 镜 质 体 反 射 率 R% 进行 各 种 计算 的 ， 这 显然 是 有 
误差 的 。 现 将 广西 大 厂矿 区 的 RE 按 (20-1) 式 换算 为 RS 并 列 人 表 20-3 中 。 

MÆ 20-3 可 见 ， 远 离 岩 浆 活 动 区 的 美 车 厂矿 区 ， 由 均 质 源 青 的 最 大 反射 率 所 换算 的 
BRR” 为 4.09%。 根 据 地 质 分 析 ， 设 成 矿 的 受热 时 间 为 200Ma， 则 可 从 Bostick (1973) 
的 图 中 直接 查 得 受热 温度 约 为 225C。 该 值 比 流体 包 襄 体 均 一 温度 的 均值 (2700) 低 
45C, ， 在 流体 包 囊 体 均一 温度 测定 的 误差 范 轩 内 。 丹 凶 和 盆地 从 成 矿 的 中 泥 盆 世 到 三 秋 纪 连 
续 沉 积 的 累积 厚度 约 3000m， 据 此 求 得 该 区 平均 地 热 增 温 率 为 : 

















O WAIA (1991)， 共 桌 焦 油光 扫描 显 袜 镜 在 油气 评价 中 的 应 用 初探 。 
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225T - 15T 


s000m. 二 4.27 /100m (20-2) 


#203 广西 大 厂矿 区 通 青 反射 率 Ro 和 由 其 所 换算 的 Ry, fa 










RYE (%) FR? (%) 
Re 3.50 3.08 3.35 3.45 3.14 3.06 4.07 4.06 4.01 4.13 4.14 4.10 3.82 





地 点 





Ekl DL-4 
Re, 2.63 2.36 2.53 2,59 2.40 2.34 3.01 3.00 2.97 3.05 3.05 3.03 2.84|2.75[0.285| 0.104 








RY 4.00 3.44 3,12 3,50 2.38 2.88 2.81 4.13 3.56 3.94 2.25 4.44 3.44|3.38| 0.67 | 0.198 
Heeb uy DL-3 
RO, 2.96 2.59 2.39 2,63 1.90 2.23 2.18 3.05 2.67 2.92 1.81 3.25 2.59|2.55|0.438| 0.172 





RW 5.34 5.11 5.33 5.72 4.69 5.45 5.39 5.14 5.58 5.31 
See) wS 











RS 3.82 4.09 3.83 4.09 3.41 3.91 3.87 3.71 4.00 3.82/0.198) 0.032 


HEMET RPP RAR 4.88%, H (20-1) 式 换算 的 Ri 为 
3.54%。 根 据 地 质 背景 ， 设 受热 时 间 为 50Ma， 则 从 Bostick (1973) 的 图 上 查 得 受热 温度 
约 汶 210C 。 该 区 在 P 之 间 有 一 抬升 后 的 侵蚀 期 ，]: 之 后 继续 接受 沉积 至 下 ; 从 测定 
Ro 值 的 黄花 组 到 第 三 系 ， 扣 除 侵蚀 丢失 厚度 ， 累 积 厚度 约 为 5000m。 按 (20-2) 式 计算 ， 
该 区 平均 地 热 增 温 率 为 3.9 世 /100m。 太 ) MELAT KH A RERE 

近年 来 笔者 在 研究 金 矿床 中 的 镜 质 体 或 沥青 反射 率 时 发 现 ， 每 个 矿区 的 Ri 或 Re E 
都 有 比较 宽 的 分 布 区 间 ， 如 村 东北 的 花 水 金 矿区 RY 1.25% BY 7.55% Zia], FREK 
”矿床 中 RW 在 1.48% 到 3.55% 之 间 ， 黔 西南 金 矿区 的 Re 1.77% 3 4.336% 20]. E 
RATER, RR” 值 发 生 如 此 显著 变化 的 因素 可 能 有 二 : 中 不 同 岩 性 对 有 机 质 热 演化 的 
MRSA, HRA PM RO RR? 值 高 于 硅 岩 和 矿 酸 盐 岩 中 的 : 加 成 矿 热 水 不 均匀 的 
perch, SBA RUE RLS, RARR! 值 高 ，Au 矿 化 强 。 如 龙 水 金 矿 Re 
ARE BEE ROEM LA, SRST AN RPS. EDA ARK. ETHE 
SRP RP RED RE Au GAME BAL, R= 3.04% ~3.60%, MRT AT 
化 碳酸 盐 央 中 的 浙 青 的 RM = 1.52% 一 1.63% 。 黯 西南 卡 林 型 金 矿区 ，Au AHS Rafa 
TELA: Au (10 É) =2.2199+0.0894RR (%), HARM, =0.7911， 它 明显 大 于 
roa} =0.7293, 而 略 小 于 roosa 70-8114. 其 可 能 原因 是 当 含 SO3 - 的 成 矿 热 水 在 形成 
含 Au 的 硫化 物 或 同时 形成 含 Au 的 与 不 含 Au 的 硫化 物 时 ， 有 机 质 还 原 SO4 AHS, m 
本 身 失 掉 拨 被 氧化 ， 并 伴随 放 热 反应 ， 使 R& EK. Hk. Ra 值 可 作为 矿 化 强度 的 指 
标 。 











第 三 节 ”成 矿 作 用 的 有 机 地 球 化 学 研究 


有 机 地 球 化 学 的 主要 研究 对 象 是 沉积 岩 中 的 分 散 有 机 质 。 有 机 地 球 化 学 的 主要 研究 方 

法 是 综合 性 地 引进 有 机 化 学 、 生 物化 学 和 地 球 化 学 等 学 科 中 的 技术 手段 ， 将 有 机 质 从 岩石 

中 分 离 纯化 ， 再 采用 高 精度 、 高 分 辨 率 的 先进 仪器 进行 测试 分 析 。 利 用 分 析 结 果 可 以 研究 

有 机 质 类 型 和 成 国 特 征 、 有 机 质 形成 的 地 质 环 境 、 金 属 元 素 与 有 机 质 的 关系 、 有 机 质 在 成 
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矿 过 程 中 的 作用 等 。 

常用 的 研究 方法 有 : 中 有 机 质 分 离 分 析 ， 包 括 干酪 根 分 离 提纯、 有 本质 抽 提 、 生 物 标 
CMS. AMARA. AMARADHTS: 名 仪器 测试 分 析 ， 包 括 红 外 光谱 分 析 ， 热 
解 -气相 色谱 分 析 、Rock-Eval 分 析 、 气 波 色 -质谱 分 析 、 稳 定 同位 素 分 析 等 。 

一 、 和 干酪 根 的 制 取 

研究 干 酷 根 的 方法 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 用 岩 样 直接 进行 研究 ， 如 年 矶 化 反射 
率 、 热 解 色谱 等 ; 另 一 类 是 将 干 酷 根 从 岩 样 中 分 离 提纯 后 再 进行 元 素 分 析 、 氧 化 降解 、 有 
机 差 热 分 析 、 自 由 基 测 定 、 红 外 光谱 分 析 等 。 

于 酷 根 的 分 离 方法 主要 有 物理 分 离 方 法 和 化 学 分 离 方法 。 物 理 分 离 方法 包括 : OER 
法 ， 其 基本 原理 是 利用 干 酷 根 与 原油 的 亲和力 强 ， 易 于 被 原油 粘 结 在 一 起 浮 于 水 面 ， 而 各 
种 矿物 则 易 被 水 浸润 而 沉 至 水 中 ; 外 沉 浮 法 ， 是 利用 矿物 的 密度 大 于 干 酷 根 的 密度 (1.2 
一 1.5) 的 原理 ， 在 重 液 中 进行 分 离 。 由 于 岩石 矿物 类 型 的 不 同 ， 处 理 方法 也 有 所 不 同 。 
纯 的 碳酸 岩 用 盐酸 处 理 后 ， 再 用 物理 分 离 法 分 离 提取 ， 就 可 获得 纯净 的 干 酷 根 ; 泥岩 中 因 
含 大 量 的 硅 铝 酸 盐 矿物 ， 则 需 用 化 学 分 离 方 法 。 常 规 的 干酪 根 分离 流 程 见 表 20-4。 






































表 20-4 FRM GRA SR, 1982) 








See {破碎 这 100 B, AeA) 
#6 HC! 溶解 一 过 滤 【 水 洗 ) 


Y 
60t tit E 20mL 
找 拌 2- 4h 





W HCL (1:1) RAO KIB EE Coa bse) 


+ 
pp nee U 
ak HF (48%) 溶解 Rag gy 过 小 


CNEL CO 洲 解 > 一 过 滤 一 冲洗 
Y 
WEE ET HERE 





Y 
TEW eW KARRA TRER K ST 





全 对 泥岩 要 友 复 用 HCL、IFE 处 理 ; COUR ASEM Sb, OT Bee. 


二 、 有 机 质 的 抽 提 、 分 离 及 测定 

(—) 有 机 质 的 抽 提 方法 

将 岩 样 中 的 分 散 有 机 质 用 有 机 溶剂 或 其 它 溶剂 从 中 分 离 出 来 ， 并 加 以 富 集 的 方法 称 为 
有 机 质 抽 提 。 常 用 的 抽 提 方法 较 多 ， 但 应 用 最 多 的 有 冷 浸 泡 抽 提 法 、 索 氏 抽 提 法 和 超声 抽 
EA- 

冷 浸泡 抽 提 法 是 在 常温 FF， 将 岩 样 与 游 剂 按 1:3 的 比例 ， 放 在 磨 口 瓶 内 进行 浸泡 ， 并 
厅 停 地 搅拌 和 更 换 新 鲜 洲 剂 。 该 方法 的 优点 是 设备 简单 ， 适 用 于 野外 实验 。 在 常温 下 抽 提 
时 ， 抽 提 物 较 能 反映 岩 样 的 原始 组 分 。 缺 点 是 拙 提 不 完全 ， 不 能 做 定量 分 析 的 项 目 。 

索 氏 抽 提 法 是 将 样品 放 在 抽 提 器 的 样 室内 ， 使 它 不 断 地 与 回流 冷凝 下 来 的 新 鲜 溶剂 接 
触 ， 使 样品 中 的 有 机 质 不 断 地 被 溶解 出 来 。 在 整个 抽 提 过 程 中 一 直 保 持 抽 提 物 与 样品 分 
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开 。 此 方法 的 优点 是 抽 提 比较 完全 ， 宜 于 作 定量 分 析 。 缺 点 是 拙 提 时 间 长 ， 抽 提 物 长 时 间 
处 于 加 热 状态 下 可 能 会 造成 氧化 、 聚 合 等 二 次 反应 。 

超声 抽 提 法 以 其 快速 ， 避 免 了 抽 提 物 受 热 等 优点 而 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 。 超 声 抽 提 
1 小 时 相当 于 索 氏 抽 提 72 小 时 的 豆 率 。 此 方法 的 缺点 是 残 酒 与 抽 提 物 的 过 泪 较 费时 间 ， 
并 有 相当 比例 揭 抽 提 物 是 超声 流 作 用 的 结果 。 

二) 抽 提 溶剂 的 选择 

抽 提 所 用 的 有 机 溶剂 种 类 很 多 ， 有 单一 的 或 混合 的 。 原 则 上 ， 应 根据 样品 中 所 需 分 析 
的 有 机 质 类 型 和 性 质 来 选择 溶剂 ， 上 应 用 极 性 相同 、 结 构 相 似 的 化 合 物 去 分 离 提 取 相 应 前 化 
合 物 。 常 用 的 溶剂 有 两 大 类 :， 一 类 是 氯仿 或 氯仿 混合 溶剂 ， 氯 仿 的 柚 提 物 为 氯仿 浙 青 A, 
混合 溶剂 为 氧 仿 、 栈 酸 和 甲醇 (47:30:23) 的 共 沸 混合 物 ， 用 于 抽 提 烟煤 镜 煤 组 和 孢子 组 
PHT BAS: 另 一 类 是 葵 与 甲醇 的 混合 溶剂 ， 抽 提 物 中 以 烃 类 较 多 ， 即 饱和 烃 、 芳 烃 
和 O、N、S 杂 原 化 合 物 较 多 。 据 实验 ， 最 好 的 茶 / 甲 醇 的 体积 比 为 58:42. 

(=) 抽 提 物 的 分 离 与 测定 

1. 抽 提 物 的 分 高 

用 于 抽 提 物 分 离 的 方法 有 柱 色谱 法 、 络 合 加 成 物 法 、 薄 层 色谱 法 和 凝 胶 渗 透 色 谱 法 
等 。 

柱 色谱 法 是 最 广泛 采用 的 分 离 方 法 ， 常 用 于 有 机 质 的 族 组 分 分 离 。 由 于 该 方法 的 缺点 
是 流程 长 、 所 以 目前 已 被 快速 高 性 能 的 高 压 液 体 色谱 所 到 代 。 常 用 的 玻璃 色 雇 柱 的 柱子 长 
度 与 直径 比 应 大 于 2。 采 用 硅 腕 -氧化 铝 双 重 柱子 吸附 剂 时 ， 吸 附 剂 与 样品 质量 比 为 
100 一 250, WAR 60. pit 剂 与 样品 质量 比 为 250。 

结合 如 成 物 法 ， 即 0.5nm 分 子 得 吸附 分 离 法 和 尿素 络 合 物 分 离 法 ， 主 要 用 于 下 烷烃 
的 分 离 。 条 状 、 和 粒状 或 粉 未 状 白 色 天 然 或 人 工 钨 沸石 经 如 热 脱水 后 可 产生 许多 大 小 相同 的 
孔 穴 【直径 0.5nm)， 将 比 它 孔径 小 的 物质 吸附 在 孔 实 中 。0.snm 分 子 第 对 于 C3 以 上 的 正 
烷烃 吸附 能 力 较 强 ， 但 不 吸附 支 链 和 坏 烧 。 此 方法 吸附 正 烷 径 较 完全 ， 适 合 于 定 莉 测定 。 
缺点 是 操作 较 麻烦 ， 脱 附 流程 长 。 尿 素 络 合法 是 在 饱和 烃 的 石油 本 或 正 已 烧 深 滚 中 ， 慢 慢 
地 滴 加 永 素 -甲醇 饱和 溶液 ， 得 到 白色 计 状 尿素 - 正 烷烃 络 合 物 。 该 方法 操作 简单 ， 速 率 
快 。 缺 点 是 络 合 过 程 中 会 带 入 一 些 支 链 和 环 烧 ， 故 不 宜 做 定量 测定 。 

薄 层 色谱 法 具有 耐 腐 倚 、 热 稳定 性 高 、 灵 敏 度 高 的 优点 。 它 能 检 出 0.1 一 0.005xg 的 
物质 ， 对 于 分 离 少 量 多 组 分 混合 物 古 非常 简便 的 。 如 将 少许 沥青 溶 于 0.1mL 的 石 独 醚 中 ， 
KoL 在 硅胶 薄板 上 展开 ， 用 50%% 的 HSO, 喷洒 显 色 、 烘 烤 ， 即 可 使 固 醇 类 、 维 生 素 人 六 
等 呈 柴 色 ， 使 游离 脂肪 酸 等 到 棕色， 使 信和 烃 呈 灰色 等 等 。 

疙 胺 渗透 色谱 法 是 利用 溶液 通过 多 孔 性 凝 胶 柱 子 时 ， 溶 质 分 子 在 国定 相 内 渗透 速度 的 
差别 而 使 物质 分 离 的 方法 。 

此 外 ， 述 有 酯 化 分 离 法 ， 它 是 分 离 脂肪 酸 、 氨 基 酸 等 带 羧基 化 合 物 的 常用 方法 。 

2. 证 深 有机质 的 鉴定 测试 

分 离 后 的 可 溶 有 机 质 需 采 取 不 同方 法 鉴定 ， 不 同类 型 的 有 机 组 分 应 采用 不 同 仪 风 进行 
定性 或 定量 分 析 ‘ 表 20-5)。 常 用 纸 色谱 法 、 薄 层 色谱 法 进行 分 离 及 定性 或 半 定 量 鉴定 。 
气 液 色谱 -质谱 -计算 机 系统 主要 用 于 分 离 、 鉴 定 及 测定 未 知 化 合 物 的 结构 。 紫 外 荧光 光谱 
用 于 鉴定 不 饱和 共 斩 双 键 和 芳烃 类 化 合 物 ， 顺 磁 共 振 波 谱 仪 用 于 测定 自由 基 的 波 度 ， 和 射 
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表 20-5 ”岩石 和 原油 中 有 机 组 分 常用 鉴定 方法 【 据 史 继 捅 等 ，1982) 


Loewen 鉴 定 方 法 








RARE (C1 一 C7) 气相 色谱 





ARIE. WR. H% |] 气 相 色 谱 、 气 相 色 谱 - 质 谱 电子 计算 机 、 核 磁 共 振 、 红 外 兴 谱 、X STR a TAT 





Fg WEB. MAER TAE- ALARE ST. Rh eB. 




















恬 混 荣光 光谱 
p nA% 薄 层 色谱 、 分 光 光 麻 计 、 紫 外 荣光 分 光 光 度 计 、 纸 色谱 、 气 相 色 谱 - 质 谱 
SEM 气 基 酸 自 动 分 析 仪 、 气 由 色谱 质谱 、 纸 色谱 、 划 层 色谱 、 分 沧 光 度 计 
脂肪 酸 薄 导 色谱、 红外 光谱 .气相 色谱 -质谱 
HA. TH 有 机 元 束 自 动 分 析 仪 、 红 外 光谱 、 热 型 解 气相 色谱 、 顺 磁 共 振 、 有 机 差 热 





AAT Ms TERREN, STS. 

三 、 生 物 标 志 物 的 测定 与 地 球 化 学 意义 

生物 标志 物 一 般 认为 是 生物 体 死亡 后 ， 在 沉积 作用 及 成 央 作 用 过 程 中 ， 在 微生物 作 
用 、 埋 藏 作用 温度 、 压 力 )、 无 机 殿 化 作用 的 影响 下 ， 经 过 物理 、 化 学 变化 ， 最 终生 成 
的 稳定 有 机 化 合 物 。 类 蜡 成 二 烯烃 、 若 类 、 代 烷 和 嘎 啉 类 等 ， 就 是 沉积 岩 中 这 种 具有 特征 
性 的 生物 标志 物 。 沉 积 岩 、 原 油 、 浙 青 和 煤 中 的 趾 啉 绝 大 部 分 是 以 金属 络 合 物 的 形式 存在 
的 。 最 常见 的 络 合金 属 是 锦 和 钒 ， 也 可 能 有 铁 、 铜 、 销 和 和 镍 等 。 中 啉 的 金属 络 合 物 很 稳 
定 ， 这 就 是 它们 能 在 地 质 体 中 长 期 保存 下 来 的 主要 原因 之 一 。 目 前 这 些 生 物 标志 物 的 研究 
成 果 已 应 用 于 沉积 环境 、 古 生态 特征 、 油 源 对 比 和 层 控 矿床 的 成 因 研 究 等 方面 。 

1. 生物 标志 物 的 分 离 测定 

生物 标志 物 的 分 离 步 骤 如 下 。 首 先 除去 岩 样 表层 或 用 有 机 溶剂 清洗 ， 凉 干 后 粉碎 过 
80 目 筛 。 将 粉 样 用 分 析 纯 氯仿 或 石油 醚 索 氏 抽 提 一 星期 ， 抽 提 物 经 脱 获 、 沉 淀 源 青 质 后 ， 
倒 入 装填 好 氧化 铝 和 硅胶 的 双重 色 层 柱 中 进行 分 离 ， 用 120mL 的 正己 烷 或 石油 醚 作为 冲 
洗 剂 ， 所 得 流出 液 即 烷烃 。 经 紫外 灯 检 查 应 无 荧光 ， 否 则 应 重新 分 离 。 再 用 尿素 络 合 法 从 
烷烃 中 分 离 出 正 构 烷烃 ， 即 得 类 异 成 一 烯烃 、 熙 类 、 重 烷 化合物 。 最 后 用 气 液 色谱 -质谱 
联 用 仪 鉴定 这 些 化 合 物 。 由 气 洲 色谱 -质谱 仪 分 析 得 出 的 有 机 化 合 物 质谱 图 是 以 相 鸡 峰 强 
WAR. m/e 数值 为 横 坐 标 绘制 成 的 。 从 质谱 图 上 可 获得 有 机 化 合 物 的 分 子 峰 和 特征 
碎片 峰 。 

最 新 的 趾 啉 化 合 物 分 离 分 析 方 法 可 查阅 喜平 安 的 论文 “ 膏 盐 沉积 环境 浅 成 烃 地 球 化 
学 "。 由 于 篇 由 有限， 在 此 不 再 蓝 述 。 

2. 生物 标志 物 的 地 球 化 学 意义 及 其 应 用 

用 机 地 球 化 学 研究 表明 ， 沉 积 物 中 存在 的 二 梧 类 是 高 等 植物 树脂 的 最 特征 的 生物 标 
志 ， 右 油 中 的 姥 敏 烷 、 植 烷 的 前 身 物 则 是 由 叶绿素 的 植 基 降 解 来 的 ， 在 细菌 中 也 含有 歼 烷 
和 烯烃 等 。 通 过 微 化 石和 花粉 分 析 ， 推 测 出 售 醇 主要 来 源 于 植物 ， 而 省 烷 是 由 省 醇 形成 
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的 。 这 些 有 机 化 合 物 与 生物 的 关系 密切 ， 上 所 以 研究 它们 的 组 成 和 演化 具有 重要 的 地 球 化 学 
-EM 

EHRE RPA ULES (ER, (Rte (1988) 分 别 给 出 了 某 些 层 控 矿床 的 
烷烃 、 类 异 成 二 烯烃 、 冰 烷 和 昔 烷 类 的 质量 -色谱 峰 ， 并 利用 姥 敏 烷 与 植 烷 的 比值 【Pr 
Ph) 来 焦 复 源 宕 的 原始 母 质 。 经 过 对 比 生 油 母 质 和 煤 的 Pr/Ph 比值 发 现 ， 在 近似 成 熟 度 
的 情况 下 ， 生 油 母 质 的 Pr/Ph 比值 要 比 媒 的 低 。 在 澳大利亚 ， 由 高 等 植物 的 蜡 质 、 和 树叶 
和 和 孢子 花粉 所 形成 的 高 蜡 原 油 的 Pr/Ph 值 为 3.0 一 8.6; 而 由 海 葆 等 水 生生 物 形成 的 低 独 
PRTHEY Pr Ph 值 为 1.5 一 3.1。 一 般 认为 ， 测 烷 中 Coreaa (ZOR + 205) /Cooa (20R + 208) 
比值 天 的 ， 其 原始 有 机 质 由 海 生 生物 形成 的 可 能 性 大 ; 该 比值 小 的 ， 则 由 陆 生 高 等 植物 形 
战 的 可 能 性 大 。 根 据 这 些 原则 ， 对 照 表 20-6 中 的 比值 可 认为 ， 样 品 BAg3. BAs. DC. Ail 
FIs 的 有 机 质 的 原始 母 质 主要 是 由 海藻 等 水 生生 物 形 成 的 ， 而 CH, 的 原始 母 质 ， 可 能 是 
陆 生 高 等 植物 和 海水 低 等 生物 的 混合 体 。 
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彭 平 安 应 用 生物 标志 物 、 干 酷 根 特征 、 有 机 质 与 无 机 质 联系 等 研究 方法 ， 以 江汉 盆地 
潜 江 组 沉积 物 为 主要 研究 对 象 ， 结 合 其 他 环境 样品 ， 详 细 地 讨论 了 不 同 沉积 环境 浅 成 烃 地 
球 化 学 特征 。 特 别 是 在 对 金属 叶 啉 的 研究 中 ， 他 首次 发 现 了 谊 盐 沉 积 环 境 中 新 的 自由 基 中 
啉 和 金属 中 困 ， 并 建立 了 一 系列 叶 啉 化 合 物 的 环境 判别 指标 。 

四 、 热 解 气相 色谱 测定 和 热 独 变 研 究 

1. 热 解 气相 色谱 测定 

热 解 仅 仅 是 指 通过 热能 使 一 种 化 合 物 转化 成 另 - 种 或 几 种 化 合 物 的 变化 过 程 。 热 解 气 
相 色 谱 法 是 将 不 挥发 的 高 聚 物 在 热 解 器 中 型 解 为 挥发 性 的 产物 ， 再 送 人 气相 色谱 仪 进行 分 
析 的 方法 。 

Rock-Eval-GC 分 析 ， 即 是 将 生 油 岩 评价 仪 《Reck-Evat) 与 气相 色谱 仪 (GC) 联 用 的 
一 种 热 解 气相 色谱 分 析 方 法 ， 对 岩 样 分 析 不 仅 上 共有 定性 的 概念 ， 而 且 可 对 热 革 取 烃 (5) 
和 热 降解 烃 (Ss) 的 有 机 质 成 分 进行 定量 测定 。 该 方法 具有 Rock-Eval 和 可 沙 有 机 质 、 干 
酷 根 裂解 色谱 分 析 的 效果 ， 最 天 的 优点 是 省 略 了 有 机 质 抽 提 分 离 和 干 酷 根 制备 这 两 个 复杂 
步 双 ， 避 免 因 样品 受 污染 而 出 现 的 指纹 色谱 图 ， 高 湿热 解 可 获得 反映 干 酷 根 演化 程度 的 降 
解 因子 ; Spa BE ARC ELE 250T . 400T , 600T . 7500, 900°C 进行 分 步 热 解 ， 
KETMA KERERE REE TEEN ERD ROR) eR oy, HR 
PAE PD SE (C—C). TRA, WA A T AAR HS EE BASS A RR HA I) 9 PR 
法 。 
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2. 热 蚀 变 的 研究 

热 解 色 谱 分 析 应 用 于 生 油 岩 成 熟 程度 方面 研究 的 例子 已 经 很 多 了 ， 但 很 少 应 用 于 金属 
矿床 源 岩 的 热 刨 变 研 究 。 这 里 简要 介绍 一 下 P. L Robert 等 (1986) 应 用 Rock-Eval 分 
析 、 镜 质 体 反射 率 测 定 等 方法 研究 了 内 华 达 阿 利 盖 特 山 背 (Alligator Ridge) 金 矿床 中 诛 
生 有 机 质 的 热 水 成 熟 度 。 

AEA RRR (White Pine Country) 阿利 善 特 山 背 金 矿床 产 在 中 古生代 碳酸 
Hat, FEER, MARSDA. ETERNIA Pio HA, €p WWE TPE Vantage 
I. I. DARP iP. X Vantage I BARRY Piot 页 岩 样 品 的 研究 监 别 出 两 类 有 机 
im: 分 散 有 机 物 和 焦 浙 青 。 在 阿利 盖 特 山脊 可 能 影响 于 酷 根 成 热度 的 作用 公有 两 种 ， 即 深 
部 据 埋 和 热 水 活 动 。 所 以 ， 阿 利 盖 特 山脊 的 漫 染 型 金 矿 床 是 研究 有 机 质 咒 化 作用 和 热 水 活 
动 之 间 关 系 的 适合 地 方 ， 也 是 评价 有 机 上 质 成 熟 作 用 和 和 人 金 矿 化 之 间 关 系 的 最 佳 研究 区 。 

1) 实验 方法 ; 热 解 分 析 是 在 Delsi Rock-Eval J] 型 热 解 仪 上 进行 的 ， 步 又 如 下 。 将 采 
集 的 样品 粉碎 至 钓 -9 目 ， 把 大 约 100mg 的 粉末 状 岩 样 装 人 一 金属 卉 锅 内 ， 并 送 人 热 解 
y, Æ 300 记 条 件 下 恒温 加热 3 分 钟 ， 使 样品 中 的 游离 烃 (Si 峰值 ) 挥发 出 来 。 通 过 氨 
气流 把 游离 烃 从 热 解 炉 中 分 离 出 来 并 带 到 火焰 离 于 化 鉴定 器 中 检测 ， 此 时 要 防止 样品 燃 
族 。 然 后 ， 将 样品 以 25 /min 的 速率 加 热 到 OOOU, PERE (S WE) MRP 
释放 出 来 。 在 300C M425C 之 间 ， 加 热 过 程 中 由 于 酷 根 降解 的 CO (S, 峰值) 一 直 储 存 
到 加 热 结束 ， 然 后 被 释放 出 来 并 送 人 热传导 性 测定 仪 中 测量 其 丰 度 。 随 着 加 热 程 序 的 进 
行 ， 其 余 的 有 机 质 燃 烧 ， 从 面 可 测定 出 所 出 现 的 有 机 碳 总 量 。 

于 刻 根 和 成 熟 度 的 鉴定 可 由 氨 弄 数 (H) AMAHA COI) 提供， 其 计算 方法 为 : 
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数值 ， 两 个 参数 都 随 成 熟 度 的 增加 而 降低 。 

2) 结果 与 讨论 ， 热 解 结 果 ， 特 别 是 由 氢 指 数 所 指出 的 有 机 项 的 成 熟 度 ， 可 能 与 样品 
接近 金 矿 化 的 程度 有 关 。 为 确定 背景 有 机 质 的 类 型 、 丰 度 及 成 熟 度 ， 对 9 个 样品 做 了 热 解 
盆 析 ， 结 打 表 明 Pilot 页 岩 和 Chainman 页 岩 中 的 干 酷 根 是 工 型 或 开 型 的 ， 成 熟 度 达 到 湿 气 
阶段 。 图 20-1 是 修改 了 的 Van Krevelen 图 。 图 中 8 个 Pilot 页 准 样 和 1 个 Chainman H 
样 的 HI (AAO! 值 皮 映 样品 的 成 熟 度 与 采 自 附近 石油 井 的 样品 的 是 相似 的 。Pilot Raw 
平均 毛 指 数 为 2839， 氧 指数 为 238。 与 干 酷 根 的 直接 化 学 分 析 结 果 的 对 比 表 明 ， 这 些 样品 的 
H/C 原子 比值 略 小 于 1, O/C 原子 比值 约 为 0.04。Pilot RAM Cay A BA 0.75% 一 
2.78%， 平 均 为 1.47 名 。Vantage 了 [矿区 矿 化 样品 氨 指 数值 的 变化 范围 为 1 一 55， 未 矿 化 
样品 的 为 切 一 376。 氧 指数 值 与 干 酷 根 化 学 分 析 结 果 的 对 比 表 明 ， 采 自 Vantage I PE 
品 的 H/C 原子 比值 为 0.5 一 0.6， 并 且 矿 化 禅 品 的 A/C 比值 一 般 都 比 未 硬化 的 低 。 对 寺 工 
型 和 和 工 型 干 酷 根 来 说 ， 这 样 的 氢 指 数值 可 表明 ， 采 自 Vantage 卫 矿区 附近 样品 中 的 干 酷 根 
是 过 成 熟 的 ， 并 超出 了 于 气 阶 段 。 这 个 地 区 所 采 的 矿 化 样品 和 非 矿 化 样品 的 有 机 质 成 熟 度 
明显 高 于 区 域 背景 值 这 一 事实 {图 20-2》， 说 明 热 水 系统 的 热效应 影响 范围 比 野 外 可 识别 
的 具 矿 化 蚀 变 特征 的 范围 更 加 广泛 。 
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没有 根本 的 差异 ， 因 此 可 以 认为 研究 区 的 有 机 质 是 同 生 的 ， 并 且 主 要 是 海 相 成 因 的 。 姑 化 
前 ， 阿 利 盖 特 山 疹 附近 的 有 机 质 已 成 熟 到 湿 气 阶段 ，Vantage 矿区 的 热 水 系 统 的 活动 使 区 
内 有 机 质 的 成 熟 度 大 大 增高 ， 并 超出 了 正常 的 后 生 作 用 期 间 所 能 达到 的 程度 。 热 解法 分 析 
的 氧 指 数值 与 传统 的 地 球 化 学 指示 标志 在 应 用 结果 上 和 非常 一 致 ， 证 明 它 是 有 机 质 成 熟 度 的 
最 精确 的 指数 。 上 面 的 方法 可 应 用 于 调查 和 图 定 与 热 水 矿 床 有 关 的 热 异 常 。 

五 、 稳 定局 位 素 的 测定 与 应 用 

自然 界 中 元 素 的 同位 素 组 成 差别 很 大 ， 与 有 机 地 球 化 学 密切 相关 的 所 谓 生物 元 素 ， 如 
磷 、 氧 、 拨 、 硫 等 ， 均 是 沉积 岩 、 石 油 、 煤 、 滁 青 等 有 机 质 组 成 的 基础 。 在 地 质 演 化 过 程 
中 ， 天 然 分 馅 过 程 的 总 趋势 是 随 着 深部 物质 向 地 表 物 质 的 演化 ， 同 位 索 的 分 饮 程 度 增加 。 
引起 局 位 素 分 饮 的 主要 作用 有 : 中 同位 素 交 换 反 应 } 名 动力 同位 素 效应 ; 他 物理 化 学 效 
应 。 , 

1. 稳定 同位 素 样 品 的 制备 与 测定 

在 制备 稳定 同位 素 的 样品 时 ， 要 合理 地 挑选 样品 ， 进 行 化 掌 姓 理 时 要 特别 小 心 ， 严 格 
控制 工作 条 件 ， 以 侈 造成 局 位 素 分 饮 。 

测定 同位 素 的 方法 很 多， 如 中 子 活化 法 、 光 谱 法 、 质 谱 法 等 ， 而 最 常用 和 最 有 效 的 还 
是 质谱 法 。 

1) 碳 、 氧 稳定 同位 素 样 蝇 的 制备 与 测定 : 用 稳定 同位 素质 谱 仪 分 析 磷 和 和 氧 时 ， 要 求 
把 样品 制备 成 二 氧化 碘 。 常 用 的 制备 方法 有 以 下 两 个 。 弯 酸 法 是 让 样品 与 100% 的 磁 酸 在 
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恒温 (25C) 下 反应 ， 生 成 的 了 DO 用 液 氮 酒 精 冷 阱 除去 ， 将 生成 的 CO UR ERATE 
质谱 分 析 。 有 机 物质 燃烧 法 是 将 有 机 物 样品 放 在 抽 真 空 后 通气 的 燃烧 炉 内 ， 惜 助 氧气 利 
CuO 的 氧化 作 用 ， 使 有 机 质 在 高 温 下 完全 燃烧 产生 CO, 和 HzD， 将 HzO 用 -So0P 左右 的 
BRS RRA. m CO, 用 浸 在 液 氮 冷 阱 中 的 样品 瓶 收 集 ， 供 质谱 测定 。 

2) 氧 同位 素 的 样品 制备 与 测定 ， 有 机 物 的 氧 同位 囊 样 品 制 备 ， 可 先 接 碘 、 氧 同位 素 
eS EE AL SA, ERR CO, MHO. RRRS R h O ii 
利用 炉子 的 传导 热 ， 在 450 KARARMA, RARE PRR. EMAAR PRA 
KHRRBER ROH, ARH HO 和 CO,， 然 后 再 按 下 列 方法 制备 氢气 :于 大 锐 ， 
1991)。 钙 炉 法 是 将 反应 生成 的 水 用 冷 阱 转移 并 反复 多 次 ， 使 其 通过 400 的 锌 炉 而 产生 
氧气， 再 将 高 温 处 理 过 的 活性 碳 放 入 样品 收集 管 ， 在 低温 《( - 1960) 条 件 下 ， 将 生成 的 
和 揽 气 全 部 吸附 ， 而 在 室温 条 件 下 氮气 即 可 完全 释 出 ， 供 质谱 仪 测定 。 封 管 法 是 将 反应 生成 
的 水 转移 到 放 有 150mg 金属 锌 粒 的 硬 质 玻璃 管 中 ， 将 水 和 锌 粒 一 起 封闭 在 玻璃 符 中 ， 然 
后 放 入 高 温 炉 中 ， 在 450 世 的 条 件 下 上 反应 3 小 时 ， 收 集 反 应 生成 的 氢气 。 

3) 硫 的 稳定 同位 索 样 品 制 备 与 测定 ; 硫 间 位 素质 谱 仪 测定 气体 为 S30,。 将 样品 与 沦 
合 溶剂 CHT: HC: HPO, =47:3:50) WHER, FÆR HS 可 以 经 反应 生成 CdS 沉 诈 下 
来 ， 再 将 CdS 用 CuO 氧化 成 S0, 送 质 谱 仪 测定 。 访 硫 重 质 石 油 和 沥青 加 握 ， 在 900C 下 
PRL HLS, BARRERA. Æ SO, 供 质 谱 仪 测定 。 

4) 天 然 气 的 氮 用 液 氮 冷 阱 分 离 后 通过 200 的 Cu-CuD， 除 去 CH4， 然 后 用 液 氮 温 度 
(- 196 ) 的 活性 磋 定 量 吸 附 N,， 释 出 Hes 

2. 稳定 同位 素 的 地 球 化 学 意 文 及 其 应 用 

1) 地 球 化 学 意义 : DORR. Al. Sl. MERE PEM FPR. 

碳 同 位 素 ， 现 代 沉 积 物 有 机 质 的 碳 同位 素 变 化 要 比 生物 的 小 ， 海 泥 有 机 质 的 83C 平 
均值 为 一 20‰， 淡 水 沉积 物 有 机 质 的 $C 平均 值 为 . 25%， 湖 泥 有 机 质 的 为 一 27.5 和 ‰ ~ 
一 32.5%o 石 油 的 85C 平 均值 为 -25 和 ‰ 一 一 26%%， 上 略 低 十 海 生 尘 游 生物 的 ， 而 与 海 生 浮游 
生物 的 类 脂 物 很 相近 。 甲 烷 前 633C SRA MAE A ERRANDS, FEE 
WRAP, SPC 值 小 于 - 60‰ ， 由 海 由 母 质 生 成 的 甲烷 ，82 5 值 约 为 -45 知 。 煤 的 
é3C 值 接 近 于 树木 的 平均 值 《- 25 知 )。 

氨 同 位 素 ， 陆 相 谈 水 贫 泉 ，8D 值 为 - 2% ~ — 9%, MK BIR, OD 值 为 0% 一 
-20%。 不 同 生物 来 源 所 形成 的 石油 的 氨 同 位 素 组 成 有 明显 差异 ， 海 相 原油 的 83D 值 在 
~ 80% 一 -181‰ 之 间 ， 非 海 相 原油 的 为 =- 130% ~ 一 163%o。 与 碳 同 位 天 组 成 一 样 ， 原 油 
by oD 值 主要 取决 于 生成 原油 的 原始 有 机 质 。 现 代 树 木 的 SD 值 为 - 34% ~ — 112%, RE 
的 oD 值 较 低 ， 蓝 绿 藻 的 8D EA - 107% ~ — 146%00 

Sel He: PUTA EY s IN 值 平 均 为 6.2‰， 这 是 由 于 抵抗 细菌 代谢 的 有 机 握 
化 合 物 残留 在 土壤 中 造成 的 。 由 于 海水 的 脱 氮 作用 及 富 集 SN 的 有 机 质 不 断 地 带 人 ， 海 洋 
含 氨 化 合 物 的 oN 值 高 于 河水 的 (平均 为 8.9%‰)。 石 油 的 85N 值 接近 村 沉积 岩 有 机 质 
i), DAR. VERRIER ODN 值 与 植物 的 相近 ， 海 洋 浮游 植物 和 海藻 的 ?2N 值 平 
的 为 7‰。 煤 的 变质 作用 不 引起 同位 素 分 饮 。 

硫 同 位 素 : 海洋 沉积 物 中 有 机 质 的 534S 值 为 - 35 和 %% 一 15%o。 在 黑海 现代 沉积 物 中 ， 
4 HS 区 域 的 oS 和 值 为 -20% ~ — 36%, TSAR TRAY aS 值 汐 一 6% ~ — 21%, 
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有 机 体 死亡 之 后 所 产生 的 有 机 硫 对 厂 的 组 残 影响 很 小 。 海 相 石 狂 的 84S 值 与 同期 海水 有 
K RES KR. MNES. MBit, MIARA WSA kE. 
SS 值 的 煤 是 在 近 岸 水 体 中 产生 的 ， 而 低 oe MS 值 的 煤 是 由 内 陆 泥炭 沼 形 成 的 ， 这 显然 反 
映 了 原始 母 质 的 同位 素 组 成 的 差异 。 

2) 实例 介绍 ，B，Kribex (1989) 在 研究 捷克 的 Bohemian 地 块 矿 体 中 有 宙 质 的 作用 
时 ， 应 用 有 机 质 移 碳 同 位 素 组 成 ， 探 讨 了 金属 矿床 中 有 机 质 的 原始 母 质 类 型 与 来 源 ， 以 及 
有 机 质 的 碳 同 位 素 组 成 与 金属 微量 元 素 的 关系 。 

在 Bohemian 地 顽 中 ， 大 部 分 地 质 时 代 都 有 富有 机 质 的 地 层 存 在 ， 有 机 质 的 堆积 与 基 
底 的 海底 火山 活动 、 海 浸 沉 积 方 式 以 及 潮 当 和 近海 环境 有 头 。 最 大 的 宦 厂 沉积 物 堆 积 发 生 
在 元 古 宙 晚 期 和 早 古 生 代 ， 此 阶段 微量 元 素 和 硫 都 聚集 在 黑色 粘 十 岩 中 ， 伴 生 的 金属 元 素 
基 由 隔 期 火山 活动 带 来 的 ， 形 或 与 元 古 宙 释 层 石 有 关 的 黄 铁 矿 - 磁 黄 铁 矿 和 U-V-Sb-Au 或 
矿 带 。 紧 接着 ， 加 里 东 期 初 海 西 期 变质 作用 再 次 活化 黑色 糙 土 岩 中 的 金属 和 硫 ， 形 成 温 染 
状 金 锅 矿 床 。 这 些 矿床 的 典型 特征 是 存在 窜 轻 碳 同 位 素 的 源 青 (595C LH — 40.8% 一 
-356.5%) 和 标志 生物 来 源 的 植 烷 各 姥 敏 烷 。 
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图 20-3 Bohemian WRR AR ATH ALR RMS BK SA aL A A EE 
(HB. Kribek 1989 423th} pe ag) 


图 20-3 列 出 了 Bohemian Hit PAR AN AIK AT RROMS BCR SA RS 
量 的 比值 。 在 元 古 宙 和 早 古生代 的 有 关 地 球 演化 阶段 ， 水 生生 物 是 唯一 的 有 机 质 来 源 ， 同 
位 素 成 分 变化 范围 较 广 (382C= -15 徊 一 -31%)。 据 研究 ， 这 种 富 轻 同 位 素 的 程度 是 与 
水 的 深度 呈 反 比 的 。 因 此 ， 大 部 分 元 古 宇 、 寒 武 系 和 奥 隐 系 黑 色 页 岩 的 负 3 C HEAR 
水 环境 中 的 有 机 质 降 解 导 致 的 ， 而 少 部 分 元 古 宇 、 泥 盆 系 黑色 页 岩 的 负 OPC 值 由 深水 环 
Beth OAT BL ERE SE. MER RIF, Bohemian BATAAN OVC 值 受 控 于 陆 相 高 等 
Hit, 62 C= -— 20% ~—-27%. BARACK ASM TIBR. ERAS 
AMM OUAE, BAMA MTR. ERE PME PRM FEC 
W— 25.6% ~ — 25.8%, 1-5 20-3 AHR Re. Re TP ED 
生物 有 机 碳 的 混 人 所 致 。 同 位 素数 据 不 仪 能 指示 有 机 质 的 来 源 ， 而 且 也 部 分 指示 出 它 的 沉 
积 模式 。 
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六 、 有 机 和 包 囊 体 的 研究 

有 机 包 囊 体 属于 流体 记 庄 体 的 一 种 特殊 类 型 , 主要 由 有 机 的 气体 .流体 或 后 期 演化 的 固体 
组 成 。 因 此 , 它 不 仅 能 反映 成 岩 成 矿 流体 的 本 质 特 征 , 还 能 表征 成 岩 成 矿 流 体 的 原始 母 质 。 

包 囊 体 的 有 机 质 主要 形成 于 油气 生成 、 运 移 和 束 集 的 过 程 中 《 施 继 锡 ，1989)， 因 此 ， 
它 是 油气 藏 形成 、 演 化 与 评价 的 重要 标志 。 前 油气 藏 的 形成 规律 及 地 质 条 件 ， 与 层 控 矿床 
中 的 这 积 改 造型 矿床 是 干 分 相似 的 。 沉 积 物 中 的 有 机 质 ， 从 微生物 降解 到 成 岩 热 降解 转化 
成 油气 的 演化 阶段 ， 以 及 烃 类 运 移 聚集 形成 油气 藏 阶段 ， 甚 至 在 油气 藏 破坏 之 后 的 储 层 源 
青 形 成 阶段 和 变质 过 程 中 形成 石墨 的 阶段 等 ， 均 与 沉积 改造 型 矿床 的 形成 有 一 定 的 关系 。 
生物 腐败 阶段 相当 于 沉积 改造 矿床 的 沉积 阶段 ， 以 热 降解 为 主 的 演化 阶段 相当 于 沉积 改造 
矿床 的 改造 阶段 。 当 油气 生成 并 聚集 形成 油气 藏 时 ， 分 散 于 沉积 岩 中 的 某 些 元 素 也 可 能 经 
过 轻微 改造 ， 形 成 各 种 沉积 改造 矿床 。 因 此 ， 油 气 藏 往往 与 Hg、Sb， Pb-Zn, As, Cu, U 
等 沉积 改造 矿床 共生 或 相 邻 。 有 机 包 囊 体 的 研究 不 仅 适 用 于 油气 矿床 ， 也 适用 于 金属 、 非 
EREET IK. 

1. 有 机 包 囊 体 的 类 型 

合理 的 包 庄 体 分 类 可 以 反映 出 成 宕 成 矿 流 体 的 本 质 特征 。 施 继 锡 《1989) 根据 他 们 的 
经 验 及 前 人 的 资料 【Burruss et dl.，1980)， 按 烃 类 的 含量 及 常温 下 的 相 态 ， 初 步 将 有 机 
包 囊 体 划 分 为 两 个 大 类 八 个 亚 类 【〈 表 20-7)。 不 同类 型 的 有 机 和 包 圳 体 代 表 了 一 定 的 成 因 机 
制 及 地 质 意 义 。 而 有 机 包 囊 体 的 相 组 分 特征 则 反映 了 有 机 质 的 演化 程度 CHE 20-8)。 





20-7 有 机 包裹 体 分 类 ( 据 施 继 锡 ，1989) 









































































类 型 Ho S = R 实 人 讽 
O) 由 一 种 液态 烃 组 成 。 多 在 低 一 高 成 熟 原油 阶段 形 感 河北 平生 
E | (2) raven Lease at TE (Re MT BR A 广西 上 万 大 出 
a (3) 南 气 态 烃 + RREN 各 演化 阶段 均 常 见 teat. Sak 
Ei (4) 主要 由 气态 烃 组 成 多 在 最 终 甲 烷 气 阶段 形成 su. ak 
(5 FEU RRB RAR 最 终 甲 烧 气 阶段 、 变 质 阶段 多 见 ER, RA 
(1) 出 液 态 既 + gb ok ALA 会 成 熟 一 高 成 熟 原 油 阶段 形成 江汉 
ee ONR 气态 性 + 盐水 溶 注 组 成 | 高 成 熟 原油 阶段 形成 tee. JN 
(3) 由 气态 暨 + 盐水 溶液 组 成 高 成 熟 原油 及 最 终 甲烷 气 阶段 形成 四 川 








表 20-8 有 机 包 甘 体 的 相 组 分 与 有 机 质 演 化 种 度 的 关系 GRRE, 1989) 











气态 烃 为 主 ， 有 少 最 液态 烂 及 油 背 洒 青 为 主 ， 有 少 其 气态 烃 








相 组 分 WANE, AAA KE 











演化 程度 低 





与 有 机 质 的 关系 油 
x ffl 订 汉 、 华 北 、 苏 北 
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2. 有 机 包 囊 体 的 或 分 研究 

有 志 包 于 体 成 分 研究 的 目的 在 于 了 解 成 大 流体 中 的 有 机 质 的 化 学 组 成 、 存 在 状态 及 定 
量 地 测定 其 浓度 等 。 由 于 有 机 包 囊 体 成 分 的 多 样 性 ， 既 有 气体 、 液 体 也 有 固体 ， 醋 有 有 机 
组 分 也 有 无 机 组 分 ， 因 此 有 机 包 驯 体 成 分 研究 的 难度 很 大 。 李 本 趣 、 贾 蔡 芬 (1987) 对 包 
误 体 中 有 机 气体 、 滚 体 和 同位 素 组 成 分 析 方 法 曾 作 过 简单 的 综述 。 

1) BRERA: 包 囊 体 中 气体 的 分 析 主 要 有 三 个 步骤 :打开 包 囊 体 释 放 
出 气体 ; 从 主 矿物 中 提取 全 部 释放 的 气体 ; 用 气相 色谱 或 色谱 -质谱 仪 分 析 这 些 气体 。 其 
中 打开 包 囊 体 和 提取 气体 是 最 重要 的 一 环 ， 最 新 方法 有 以 下 几 种 。 

#vaRYE: Horsfield et al. (1984) 详细 报道 了 用 这 种 方法 测定 有 机 气体 的 流程 。 样 品 
BCE AA. QS Sh. FM. 10% HCI ACK, ARBRE 
HERRE, RR AT 

ÆRE: Andrawes (1984) 报道 了 最 新 的 压 雁 装置 。 在 氮气 流下 压 雁 样品 ， 用 气 
机 色谱 直接 测定 气体 成 分 。 

真空 球磨 法 : 这 是 提取 包 喜 体 气体 最 初 使用 的 方法 ， 即 将 样品 置 于 真空 容器 内 进行 球 
磨 ， 使 样品 粉碎 释放 出 和 气体， 收集 气 体 供 气相 色谱 分 析 。 近 年来，Kazaitaya 等 【1985 ) 
报道 了 与 真空 球磨 或 真空 压 碎 相 似 的 真空 打 俯 装置 。 

D AEPA ULAR T: Kvenvolden (1971) 研究 非洲 西南 部 石英 晶体 中 
的 流体 包 训 体 时 ， 采 用 了 下 列 方法 。 先 将 样品 放 在 索 氏 抽 提 装置 中 ， 用 葵 - 甲 醇 混 合 洲 液 
清洗 ， 洗 净 后 的 样品 放 在 氧化 绍 研 钵 中 吉 正 己 烷 上 讨 伴 ， 并 抽 提 ， 抽 提 液 浓缩 后 进行 色谱 和 
色 - 质 谱 测 定 。 结 果 表 明 包 庄 体 中 可 溶 有 机 质 以 正 烷烃 和 类 异 戊 二 燃 烷 烃 为 主 ， 正 烷烃 分 
布 至 少 从 a Cio Bl nC, AF nC 的 正人 烷烃 的 浓度 随 碳 数 的 增加 而 有 规律 地 威 少 。 类 异 碱 
二 烯烃 同系 物 ， 从 Ci 到 Co 以 异常 高 的 深度 存在 ， 这 些 碳 和 毛 化 合 物 的 分 布 和 分 子 组 成 说 
明 它 们 上 主要 来 源 丁 生 物 。 

D 包 豪 体 中 有 机 碳 的 同位 素 测 定 : 主要 有 两 种 方法 。 一 种 是 收集 气体 中 的 有 机 物 ， 
将 其 经 Cu-CuO 炉 氧 化 转化 为 CD; 进行 质谱 分 析 ; 另 一 种 是 将 用 有 机 溶剂 抽 担 洗 净 的 样品 
放 在 研 钵 中 压 碎 后 ， 用 葵 - 甲 醇 混 合 深 液 抽 提 ， 抽 提 物 干燥 后 进行 碳 同位 素 测 定 。 

3. 应 用 实例 

中 国 科学 院 地 款 化 学 研究 所 粤 西 金 矿 队 在 粤 西 金 矿 带 成 矿 规律 及 远景 预测 研究 中 中 ， 
测定 了 矿床 中 矿石 、 国 岩 及 花岗岩 的 包 圳 体 特 征 、 包 圳 体 有 机 成 分 等 ， 用 以 解释 成 矿 环 境 
GRATARE. A 20-9 是 粤 西 爹 矿 带 中 龙 水 和 高 凤 两 金 矿床 的 包 里 体 类 型 及 有 机 成 分 
分 析 结 果 。 

M# 20-9 中 可 知 ， 龙 水 及 高 风 矿 床 矿 石 的 流体 包 囊 体 类 型 均 属 气 液 包 襄 体 和 有 机 包 
和 个体， 成 矿 溶液 具有 中 低温 、 高 盐 度 的 特点 。 在 成 分 上 除 合 大 量 的 CHa 外， 普遍 含有 微 
量 的 CGH, CGH AH, 而 Os 仅 在 高 风 矿 床 的 个 别 样品 中 见 到 ， 这 说 明成 矿 时 为 还 原 环 
SE. BAW PRAY (CO+ O) / (CH4+ C)H, + C3Hg + CO+H2a) LEAR EKE, BOR RH 
BAP RY RD BRA BF COz， 形 成 于 略 氧化 的 环境 。 龙 水 的 成 可 溶液 的 Na/ 玉 、CLM FE、 
H,O/CO,, (CO +0) / (CH, + Hs t CGH +t CO+tH) 比值 特征 表明 ， 龙 水 矿床 的 成 

中国 科学 院 地 球 化 学 研究 记 粤 西 金 矿 队 等 ，1991， 粤 西 金 矿 带 成 矿 规律 及 找 矿 远景 预测 。 
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和 矿 条 件 比 高 凤 矿 床 的 更 有 利于 Au 的 迁移 和 沉淀。 


表 20-9 成 矿 溶液 特征 及 其 与 地 层 、 花 岗 岩 中 溶液 对 比 〔 据 中 科 院 地 化 所 粤 西 金 矿 队 等 ，1991) 

















































































HK RIK mR Sw OK 
wR TETT 
I- Sra ZLE EHE Aae 
SUR HE SUR aA TRUR UR IK 
 % fk 25 ANUA 1 AuR A HERI ik eR 
CO, Bik 
i (T) 131~-253 120 -250 
eae ( %) 9.9-15 | 9216.7 23 15 16 
I ! 平坦 12.3 (10)® 平均 14.44 (4】 o: ` 
Oy 无 1 个 样 0.1,4 个 样 无 未 Hl 0.4-0.5 
特征 成 分 下 0.0561-—-0.226 0.171 -0.091 kN | 0.137~ 0.278 
(10°) j 平均 00.1196151 F-410.076(6) i 0.208 
CHa To 
CE, AO 有 未 测 有 i 
Na/ K? 0.65-1.87 0.21~2.71 EN 0.859 -1.09 
. 平均 1.40(5) 平均 1.0(6) 平均 0.99(2) 
CYF 1.18-1.95 .21~2.11 EA 2,42—3,45 
TH 1.6505) E 1.05) WH 2.94(2) 
. 6.57 ~ 28.19 14.29-~191.11 | 101.99 一 145.63 
HO CO 
平均 17.44(5) Etg 735.98161 平均 123.81{2) 
CO, | Og 24.36 —48.18 0.76-5.84 1.52 —2. 64 








Cli, + CH, + Ca Hg + CO + H; 





YH 35.1665) 平均 2.45f6》 
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第 四 节 模拟 实验 


沉积 矿床 的 形成 ， 除 火山 沉积 矿床 和 热 水 沉 积 矿 床 外 ， 一 般 都 包括 母 岩 的 风化 、 元 素 


















平均 2.06(2) 


的 迁移 及 诊 集 成 矿 等 阶段 。 传 统 的 地 质 学 仅 从 物理 化 学 、 无 机 地 球 化 学 的 角度 探讨 各 阶段 
的 机 制 ， 实 际 上 ， 有 机 质 在 风化 、 搬 运 、 沉 积 、 成 矿 的 全 过 程 中 都 起 着 非常 重要 的 作用 。 

有 机 质 与 金属 元 素 间 的 模拟 实验 的 目的 就 是 通过 金属 -有 机 络 合 物 的 合成 实验 ， 在 有 
属 元 素 淋 滤 实 验 ， 有 机 质 对 金属 元 素 的 吸附 实验 等 项 模拟 实验 研究 ， 来 再 
现 有 机 质 在 金属 元 素 迁 移 与 沉积 过 程 中 的 作用 ， 以 利于 了 解 金属 矿床 的 形成 机 理 。 

一 、 金 属 有 机 络 合 物 的 合成 实验 

地 质 体 中 的 有 机 质 ， 除 分 布 广泛 外 ， 随 着 地 质 条 件 的 变化 ， 有 机 质 类 型 也 有 所 差别 ， 
其 与 金属 离 子 的 络 合 能 力 无 颖 也 是 不 同 的 。 这 从 有 关 的 实验 中 得 到 了 证 实 ( 杨 将 华 等 ， 
1988)。 采 取 类 似 于 Rashid (1971) 的 实验 力 法 ， 进 行 了 不 同 来 源 的 腐植 酸 对 爹 属 络 合 能 


机 质 参与 下 的 金 
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力 的 模拟 实验 ， 结 果 列 于 表 20-10 中 。 从 表 20-10 TAH, RAK RS REA 
较 强 的 络 合 能 力 ， 这 是 共性 ， 但 不 同 兴 源 或 不 同类 型 的 腐植 酸 对 金属 元 素 的 络 合 能 力 是 有 
差别 的 ， 如 风化 烟煤 中 胡 啡 酸 对 Ph 络 合 的 能 力 较 另外 两 种 胡 敏 酸 强 ; 而 河流 沉积 物 中 的 
胡 敏 酸 对 金属 的 络 全 能力 …- 般 大 于 湖 相 沉积 物 中 的 。 再 从 母体 腐植 酸 与 金属 -腐植 酸 络 合 
物 的 红外 光谱 测定 结果 可 看 出 ， 河 流 的 母体 腐植 酸 及 其 金属 络 合 物 的 红外 光谱 与 湖 相 的 基 
本 相似 ， 说 明 腐 植 酸 与 多 金属 元 素 络 台 时 ， 送 基 【〈 一 CDOH) 脱 氢 是 个 重要 的 形式 ， 缩 合 
金属 的 能 力 与 麻 植 酸 所 能 游离 出 的 氢 离 子 浓度 有 关 ， 同 时 与 腐植 酸 的 类 型 以 及 聚合 程度 有 
关 。 聚 合 程度 低 的 腐植 酸 含 有 较 丰 富 的 一 COOH 和 C=O， 因 而 络 滞 金属 的 能 力 就 大 些 。 


表 20-10 不同 来 源 腐植 酸 对 金属 的 络 合 能 方 〈 折 杨 睛 华 等 ，1988) 




























RAR {mg (金属 ) fe (腐植 酸 )) 
SB E R | 
Cu Ph Zn Cid Fe 
DVLA AE | 188 487 165 274 586 
河流 沉积 物 相 研 敏 栈 180 264 336 373 312 
BHIE A RE 138 160 200 286 











二 、 金 属 -有 机 络 合 物 的 热 稳 定性 研究 

Saxby (1973) 指出， 地 层 中 常 岂 的 半 胱 氨 酸 和 脱毛 酸 通 过 含 氧 、 氮 、 硫 的 官能 团 与 
多 种 金属 配 位 体 结合 ， 这 类 金属 -有 机 络 合 物 在 200C 时 分 解 。 在 地 质 过 程 中 由 于 温度 -时 
间 补 人 效应 ， 可 能 在 低 十 2007 时 也 能 分 解 。Saxby 选择 了 半 胱 氨 酸 作为 金属 络 台 剂 ， 在 
一 定 的 温度 和 些 为 和 荣 件 下 ， 用 自己 制备 的 纯 的 各 种 金属 - 半 用 氨 酸 络 合 物 ， 成 功 地 进行 了 
三 个 实验 。 

通过 实验 ，Saxby 认为 金属 半 胱 毛 酸 络 合 物 在 成 岩 过 程 中 除 10% 以 下 的 金属 离子 被 吸 
附 在 残留 的 干 酷 根 上 外 ， 绝 大 部 分 金属 -有 袖 络 人 台 物 转化 为 金属 硫化 信物。 

在 80 FR, FERS (1986) 做 了 有 机 - 镍 络 合 物 的 热 稳定 性 实验 ， 结 果 如 图 20-4 
所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 随 温度 增高 ， 闪 和 锌 矿 在 胡 啡 酸 溶 液 中 的 溶解 度 迅 速 增加 ， 妆 温度 超 
过 190C 时， 溶解度 随 温 度 增 高 而 急剧 下 降 。 红 外 于 谱 仪 测定 表明 ， 当 温度 超过 1907 时 ， 
分 子 中 的 根性 基 团 ， 如 一 COOH、 一 OO 等 从 腐植 酚 分 子 中 断裂， 从 而 失去 对 金属 的 络 合 
能 力 。 国 肉 外 大 冤 数 沉积 改造 铅 镍 矿床 的 矿物 包 囊 体 及 稳定 同位 素 研 究 表明 ， 成 矿 温 度 - - 
般 在 100~200T 区 间 。 因 此， 可 认为 腐植 酸 -Zzn (Pb) 络 合 物 作为 元 素 的 重要 迁移 形式 ， 
其 热 稳 定性 是 足够 的 。 

HR, PEET (1988) 在 研究 有 机 质 在 层 控 信 床 成 矿 中 的 作用 时 ， 浆 增 做 了 闪 锌 全 
在 脂肪 酸 和 和 氨基 酸 溶 液 中 的 溶解 度 随 温度 变化 的 实验 。 该 实验 以 乳 苹 代表 脂肪 酸 ， 以 ED- 
TA 代表 氮 基 酸 ， 实 验 结 果 列 在 图 20-5 中 。 该 图 表示 出 与 胡 卓 酸 -Zn eG CM 20-4) 相 
似 的 结果 ， 乳 酸 -zZn AA EDTA-Zn 络 合 物 的 热 分 解 温 度 分 别 为 (180+5)C M (200 
+sif。 在 EDTA-Zn 络 合 物 溶解 出 线 中 出 现 的 两 个 峰值 中 ， 第 -个 峰值 所 对 应 的 温度 约 
为 (140+5)C， 此 峰值 温度 可 能 表示 EDTA 分 子 中 氨基 首先 发 生 断 裂 ， 引 起 沙 解 度 下 
降 ; 第 二 个 峰值 所 对 应 的 温度 约 为 (20045)0, Fam EDTA 分 子 中 羧基 发 生 断 裂 而 引起 
矿物 溶解 度 下 降 。 
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从 上 述 两 项 实验 可 知 ， 这 三 种 类 
型 的 锌 -有 机 络 合 物 的 热 分 解 温 度 范 
围 应 在 180~ 200T 区 间 ， 此 温度 区 
间 也 是 某 些 层 控 铬 镍 矿床 形成 的 证 度 
区 间 ， 因 此 ， 锌 -有 机 络 台 物 可 能 是 
一 种 重要 的 锌 的 迁移 形式 。 

三 、 有 机 质 对 人 金属 元 素 的 吸附 实 
验 

有 机 质 演化 的 早期 ， 产 生 大 量 洲 
BERR, ENA SAMR 
积 和 和 吸附 能 力 ， 可 以 将 太 量 金属 吸附 
在 胶体 表面 。B' M- 拉 迁 斯 基 在 研 
HABA PHU, FAR 
集 是 由 于 在 原始 有 机 质 分 解 时 期 ， 腐 
TEAR BE BEE JMK P R P E p T 
H: Le SWA (Ong, 1968) 指出 ， 
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图 20-5 闪 锌 矿 在 各 种 有 机 溶液 中 的 溶解 诬 
(a) ARTE 1% 乳酸 尝 液 中 的 党 和 解 度 :(b) PES EE EDTA 溶液 中 的 溶解 度 





铁 与 有 机 质 结合 的 性 质 其 有 巩 水 胶体 的 特征 ， 即 金属 与 有 机 质 结合 是 乡 








物理 现象 ， 金 属 离 





子 加 和 金属 -有 机 胶体 会 被 吸附 到 稳定 层 。]' 弗格森 和 了 ' 布 贝 拉 《1974) Eh, RES 
铜 、 销 、 锌 溶液 作用 时 ， 除 生成 金属 -有 机 络 合 物 外 ， 还 可 以 物理 吸附 方式 将 金属 富 集 在 
粒状 有 机 物质 中 。 由 此 看 记 ， 有 袖 络 合作 用 与 物理 吸附 并 不 是 互相 孤立 的 ， 物 理 吸 附 很 可 
能 就 是 有 机 络 合 作用 的 先导 ， 这 点 可 从 有 机 质 对 铀 的 吸附 模拟 实验 中 得 到 证 明 。 

综合 产子 坪 铀 价 床 的 各 种 地 质 现象 和 研究 结果 ， 胡 凯 等 《1987) 选择 海 营 〈 以 褐藻 为 
主 ， 采 自 海南 岛 三 亚 海湾 潮 间 带 )、 药 煤 、 木 质 煤 云南 金 所 ;、 腐 慎 酸 (市 售 ) 三 种 类 型 
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APRA AR a, Aci ERR Sah (UOC) 标准 溶液 ， 模 拟 了 在 不 同 
的 时 间 、pH 值 、 铀 浓度 等 条 件 下 ， 有 机 质 对 铀 的 吸附 作用 ， 重 点 探讨 了 有 机 质 在 含 铀 建 
造 的 形成 、 成 矿 过 程 中 负 的 活化 转移 和 沉淀 机 理 。 

从 实验 结果 可 得 出 如 下 结论 。 山 随 着 时 间 的 增长 ， 海 藻 吸 附 窗 集 铀 的 总 量 增 大 。 反 应 
在 72 小 时 后 吸附 基本 达到 平衡 状态 ， 此 时 ， 海 藻 可 吸附 深 液 中 约 80% 的 铀 (图 20-6 
(a)). ©pH 值 在 4.0 一 8.0 之 间 时 ， 了 吸附 作用 显著 ， 当 pH=8 时 ， 铀 的 吸附 量 最 大 ; 当 
PH 值 卉 大 到 在 性 条 件 时 ， 吸 附 率 突 降 . 这 表明 ， 在 弱酸 至 弱 碱 性 条 件 下 ， 有 机 质 最 易 吸 
附 溶 液 中 的 铀 离子， 而 这 种 介质 条 件 与 海洋 环境 和 地 下 水 性 质 相 做 【图 20-6 (b). Qe 
液 中 铀 清 度 越 高 ， 被 有 机 质 吸附 的 钠 的 绝对 量 武大 (图 20-6 (c))， 和 但 有 机 质 的 相对 吸附 
率 却 随 溢 液 中 铀 浓度 的 增加 而 着 小 【图 20-6《d))。 叶 相同 成 熟 度 的 三 种 类 型 有 机 质 的 吸 
附 率 均 在 同一 水 平 上 《图 20-6 {e))， 无 明星 区 别 ， 这 说 有 明 无 论 是 来 自 海洋 和 陆地 的 有 机 
质 ， 还 蚌 米 自 湛 合 类 卉 的 有 机 质 ， 对 溶液 中 的 铀 均 有 较 强 的 吸附 富 集 能 思 。 呈 将 不 同 成 熟 
度 的 有 机 质 样品 与 合 负 溶液 反应 ， 结 此 表明 (图 20-6 (£)): RINSE RE<1.2 时， 吸附 
率 通 党 在 80% 以 上 ; 当 RS 由 1.2 变 成 2.0 上 时， 吸附 率 逐 渐 降 低 ; 当 RE >2.0 时， 吸附 
率 又 显著 上 升 ， 并 达到 最 太 。 从 以 上 结果 可 知 ， 在 有 机 三 从 沉积 阶段 到 变质 阶段 的 整个 演 
化 历程 中 ， 对 钠 的 富 集 有 两 个 主要 时 期 ; 即 R51.2 期 和 RS 之 2.0 期 。 胡 项 等 认为 
《1987)， 在 这 两 个 时 期 ， 有 机 质 对 邹 的 作用 机 理 是 不 完全 和 相同 的 : Raal. 时 ， 有 机 质 
对 钠 的 富 集 主 要 是 吸附 作用 ， 此 时 的 有 机 和 蔷 性 质 设 发 生 大 的 变化 ; 当 民 as>2.0 时 ， 有 机 
质 处 于 过 成 熟 至 石 严 化 阶段 ， 逐 渐 演 变 成 单质 碳 ， 此 时 对 钢 的 寅 焦 不 仅仅 是 吸附 作用 ， 同 
叶 还 县 加 有 对 铀 离 了 的 还 原 沉 淀 作 用 。 当 有 机 夺 的 演化 从 成 熟 向 过 成 熟 过 渡 时 (R$ 由 
1.2 变 至 2.0)， 有 机 质 相 在 生 油 高 赚 期 ， 它 所 固有 的 一 - 些 活 性 有 机 官能 团 GIRA et 
等 ) 断裂 、 脱 落 ， 捕 获 吸附 铀 的 能 力 降 低 。 

四 、 在 有 机 质 参 与 下 对 金属 矿物 的 溶解 实验 

在 有 机 质 参 与 下 半 人 金属 矿物 的 溶解 实验 的 实质 很 可 能 是 金属 -有 机 络 合 实验 ， 但 这 里 
只 强调 金属 的 海 解 度 ， 而 不 管 它 在 次 液 中 的 存在 形式 。 时 在 加 年 代 ， 弗 利 伊 斯 就 做 过 这 
方面 的 实验 。 他 把 金 加 入 由 褐 煤 中 分 离 出 来 的 腐植 酸 溶 渡 中 并 搅拌 ， 发 现在 扇 乏 空气 的 条 
件 下 腐植 酸 相 当 快 地 洲 解 金属 金 。 如 在 4% 的 腐植 酸 水 洲 液 中 【无 空气 )， 将 粉碎 的 金属 
金 搅拌 200 小 时 ， 则 有 19.28% HS REA BAP: ARSE 24 小 时 ， 则 有 3.11% Pe 
被 洲 解 到 溶液 中 。 弗 利 伊 斯 再 用 腐植 版 溶液 冲洗 含 金 岩 石 ， 结 果 表 明 腐 植 酸 能 从 岩石 中 漫 
出 金 。 在 腐植 酸 中 人 金 的 洲 般 只 能 发 生 在 设 有 碳酸 盐 和 重 碳酸 盐 以 及 可 能 与 腐植 酸 相 结 人 台 的 
铁锈 的 还 原 介 质 中 。 到 40 Eie, OE FEUR {3asrnumes，1941》 aro T BAF 
斯 的 实验 结果 后 ， 也 认为 腐植 酸 运 移 金 的 作用 是 十 分 明显 的 。 近 20 年 来 ， 在 有 机 质 参与 
二 对 金属 矿物 的 溶解 实验 国内 外 均 做 了 很 多 ， 这 里 仅 举 国内 的 一 二 例 做 些 介绍 。 

PR. TERIA (1988) 的 实验 结果 表明 : 在 近 中 性 以 及 有 有 机 质 存 在 的 条 人 忻 下 ， 方 
ie HARE AAPA BREE BILAL, MARE A DHA 
PLAS (2b) 溶液 中 的 溶解 度 要 大 大 超过 浓度 为 15% 的 氧化 销 溶 液 中 的 。 

录 志 健 . 赫 昔 田 (1989) 选 用 云南 兰 坪 兵 金 顶 铅 锌 矿区 的 方 铅 矿 , 进行 了 含有 和 氨基酸 的 热 
pt 2K NaC 游 液 ) 和 不 含 氨 基 酸 的 热 卤 水 对 方 铅 矿 溶解 的 对 比 实验 。 该 实验 结果 表明 ， 
150 亿 左右 的 温度 是 铝 - 氨 基 酸 络 台 物 迁 移 的 有 效 温 度 范围 , 高 于 200T 时 , 溶解 度 则 降低 。 
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图 20-6 ANSI PA BLS a AY OR BS FSR 
(a) 一 时 间 与 吸附 量 的 关系 ; (H 一 pH SRA RMR: (ec) 一 铀 衫 旗 与 吸附 量 的 关系 ; (id) — GH 
度 与 吸附 率 的 关系 ; Ce) 一 有 机 质 类 型 与 吸附 量 的 关系 ; f 昌 一 有 机 质 反射 率 与 吸附 最 的 关系 。 工 一 海 
Bs IHR: MokA, -AER 


$15 


五 、 生 物 吸 收 人 金属 的 实验 研究 

Shacklette (1970) MAA tE Au 和 非 放 射 性 Au 做 了 被 玻璃 到、 反 仙 和 洋葱 吸 
收 转 移 的 实验 ， 发 现 胶体 金 不 能 被 这 些 植物 的 根系 吸收 。 而 Schiller (1971) ABM 
收 金 的 实验 则 证 明 ， 离 子 或 胶体 形式 的 金 ， 均 能 被 大 麦 吸 收 。Shaeklette (1970) 做 了 
HAREZ., RUE RS Re ei. BU. eb. MeH., MARE REE 
及 氛 化 全 等 售 金 洲 液 中 的 金 的 实验 ， 结 果 表 明 氰 化 金 最 容易 被 这 些 植物 的 根系 吸收 ， 并 最 
文 量 地 转移 到 叶 部 去 。 因 此 ， 如 果 能 找到 会 产生 氰 化 物 的 植物 ， 种 植 在 富 含 金 的 土壤 中 ， 
这 种 植物 就 会 变 成 金 的 吸收 器 ， 而 使 金 可 以 “种 植 ” 富 集 。 

转 物 吸收 金 的 实验 已 用 于 商业 性 生产 金 的 设想 。 如 海 生 植 物 能 从 海水 中 上 吸收 爹 ， 其 富 
集 系 数 为 1200 一 1400。 因 此 有 些 科学 家 提出 在 沿海 专门 种 植 能 大 量 吸收 人 金 的 某 些 藻类 ， 
FERKA. KiE Eke. RIRE, BAKR, kH, EERIE. LA 
计划 利用 这 种 植物 ， 从 淋 洗 克 里 普 尔 克 电 克 老 尾 砂 的 溶液 里 ， 回 收 金 和 银 。 预 计 在 正常 情 
OL. 7629 4047m? 的 凤 眼 莲 中 每 4 天 约 能 生产 453.59g 的 银 ， 对 金 预料 也 有 类 似 的 结果 。 

用 微生物 聚集 金 的 试验 表明 人 如， 在 川西 白玉 上 县 孔 隆 沟 的 产 碱 杆菌 属 BK-53 号 菌株 ， 能 
聚集 氯 金水 溶液 中 83% 的 金 ， 棱 状 菌 属 BK - 76 SRR REE 634%, MESANE 
Hye BAY BR eR ek 92% ~ 95%, TESLA, ALS MM SHE REP, REM 
的 聚 金 作 用 是 成 矿 的 关键 。 除 金 之 外 ， 用 细菌 选 钢 的 新 工艺 已 试验 成 功 9。 试 验 结 果 表 
明 ， 经 6 PAA ARIS, AG eA GK 23.8%， 漫 出 液 的 Cu 浓度 为 1.5g/L。 
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